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 یلتقل های یستگاهبرق در ا یدتول ینامیکیو ترمود یکپارامتر یلتحل
  یبر انرژ یمبتن یاز توربو اکسپندرها یریگ فشار گاز با بهره

 ییگرما ینزم

 
ر و از انتشا یناش ینزم یشگرما یدهپد یژهوه ب یسنت انرژی های یطیمح یستتوجه به مخاطرات زچکیده: 

آن داشته تا ها را بر  های نو است و دولت توجه به انرژی یلدلا ینتر یای از اصل شدن گازهای گلخانه متمرکز

کننـد. از  یـزیر آن برنامـه رایدر دسـتور کـار قـرار داده و بـ یتانرژی را بـا جـد یدمندی از منـابع جد بهره

رق، ب یدتول یننو های و روش پذیرید تجد های یتوسط انرژ یلیفس های سوخت یگزینیبا توجه به جا یطرف

گاز  یلتقل هاییستگاه فشار گاز در ا یلاز تقل یناش یموجود همانند اتلاف انرژ های یلاست که پتانس یستهشا

توربو اکسپندر  یکشده است تا با استفاده از  یرو در مقاله حاضر سع ین. از ایردقرار گ یمورد نظر و بررس یشهر

توربو اکسپندر  ینبه ا یرودپرداخته شود. گاز و یسیتهالکتر یانرژ یدبه تول ی،فشار گاز شهر یلتقل یستگاها یکدر 

از آن است  یج حاکی. نتایابد یشکار در آن افزا یدشود تا توان تول یگرم م یشپ ییگرما ینزم یتوسط انرژ یزن

 گرادی درجه سانت 80 توربواکسپندر برابر با ی%(، در دمای ورود 90راندمان آیزنتروپیک )برابر با  ترین آل یدهکه ا

 طبیعی زگا گرمایش افزایش میزان پیش ین. همچنافتدیماتفاق  kJ/kg 5/186با گرمایش برابر ش و میزان پی

  .یابد توان تولیدی افزایش می یجهنت درشده و  یانبساط ینتورب یدما افزایش سبب

 

 ییگرما ینزم یانرژ یک،پارامتر یلتحل ینامیکی،ترمود یلفشار گاز، تحل یلتوربواکسپندر، تقل: واژه های راهنما

 مقاله علمی پژوهشی

 06/02/1401دریافت: 
 12/06/1401پذیرش: 

 

Parametric and thermodynamic analysis of electricity 

production in gas pressure reduction stations using 

 turbo expanders based on geothermal energy 
 

Abstract: Paying attention to the environmental hazards of traditional energies, especially 

the phenomenon of global warming caused by the release and concentration of greenhouse 

gases, is one of the main reasons for paying attention to new energies and it has prompted 

the governments to seriously put the benefit of new sources of energy on the agenda and 

plan for it. On the other hand, it is appropriate that existing potentials such as energy loss 

due to gas pressure reduction in urban gas reduction stations should be considered and 

investigated. Therefore, in this article, it has been tried to produce electricity by using a 

turbo expander in a municipal gas pressure reduction station. The gas input to this turbo 

expander is also preheated by geothermal energy to increase the work production capacity. 

The results indicate that the most ideal isentropic efficiency (equal to 90%) occurs at the 

turbo expander inlet temperature equal to 80 degrees Celsius and the amount of preheating 

equal to 186.5 kJ/kg. Also, increasing the amount of natural gas preheating increases the 

temperature of the expansion turbine and as a result, the production power increases. 

 

Keywords: Turbo expander, Gas pressure reduction, Thermodynamic analysis, Parametric 

analysis, Geothermal energy 

 
Mir hatef 

eyedvaliluS 
Researcher 

 
Ruhollah 

Mohammad 

Taghipour 
Researcher, 

Malik Ashtar University 

of Technology, 

Northwest Science and 

Technology Research 

Institute 

 
Ali Arezi 

M.Sc., Chemical 

Engineering, Payam 

Noor University, Tehran  
 

 
ISME  

mailto:sv.hatef@gmail.com


 1401ال سی و یکم، شماره چهارم، مهر و آبان س                                                                                           نشریه مهندسی مکانیک                  
 

4 

 

 دمهمق -1
 

 بواسطه فسیلی های مصرف روز افزون انرژی حاصل از سوخت

 و فسیلی های سوخت احتراق از حاصل های آلاینده انتشار

 آن، از ناشی پیامدهای و اتمسفر در کربن اکسید دی افزایش

. [1]است ساخته روبرو آمیزی را با تغییرات تهدید یستز محیط

بودن  یدپذیرتجد غیرقابل فسیلی، منابع محدودیت سوی دیگر از

 تا است گردیده موجب ها قیمت افزایش بینی این منابع و پیش

 سازی بهینه فکر به انرژی بخش ریزان برنامه و گذاران سیاست

 بین این در. باشند جایگزین انرژیهای همچنین و سوخت مصرف

 همچنین و گرمایی زمین نظیر پاک های انرژی از استفاده

نده نظیر جلوگیری از اتلافات در شو تلف های انرژی بکارگیری

 توربو اکسپندرها راه رگولاتورهای فشار گاز شهری با استفاده از

 توجه با. [5-2]بود خواهد الذکر فوق معضلات از قسمتی گشای

که داده شد، استفاده از توربو اکسپندر به جای  توضیحاتی به

رگولاتور فشار )فشار شکن( در ایستگاههای تقلیل فشار گاز 

هدف اصلی این مقاله است. در این حالت به جای هدر  یشهر

 علاوه اکسپندر توربو یک در توان گاز شهری می یرفتن اگزرژ

 به آن نمودن وصل با را تولیدی مکانیکی کار گاز، فشار کاهش بر

همچنین گاز  بررسی این در. کرد تبدیل برق به ژنراتور، یک

محل که  گرمایی ورودی به توربو اکسپندر توسط انرژی زمین

سطح زمین  توسط یک ترموسیفون بلند با جریان دوفازی بسته به

 انرژی پتانسیل از طریق بدین. شود یابد پیش گرم میانتقال می

. فرایند شودمی استفاده برق تولید برای نیز محل گرمایی زمین

انبساط گاز در توربو اکسپندر همراه با افت دماست. بنابراین 

در ورودی گاز پر فشار به آن گرما  توان یم (1)مطابق شکل 

 نظیر پاک هایانرژی طریق از تواند تحویل داد. این گرما    می

 در که آنجا از.  شود تامین گرمایی زمین یا و خورشیدی انرژی

پتانسیل زمین گرمایی و  سابقه آتشفشانی  ایران نقاط اکثر

تامین  های از بهترین روش یکیوجود دارد، بنابراین  یمناسب

 یقاتراستا تحق ین. در اباشد یگرما انرژی زمین گرمایی م

به موارد  توانیصورت گرفته است که از جمله آنها م یگسترده ا

 اشاره نمود. یرمهم ز

اقدام به نصب  یقاتی،کار تحق یکدر  [6]هووارد و همکارانش 

نمودند و  یفشار گاز شهر یلتقل یستگاهتوربو اکسندر در ا یک

 یلبود که افزودن پ یناز ا یاصل از کار آن ها حاکح یجنتا

راندمان  یشباعث افزا یفشار گاز شهر یلتقل یستمبه س یسوخت

 [7]و همکارانش  یو یانخواهد شد. ت %10تا حدود  یستمس ینا

توربو  یداریپا یبر رو یو تجرب یو مطالعه عدد یبه بررس

مان محدود مدل ال یشان،پرداختند. در مقاله ا یاکسپندر برودت

با استفاده  یمتر مکعب بر ساعت یوتنن 150توربو اکسپندر  یک

 یمطالعه مورد یک یهوا برا یجداساز یبرا یاتاقان یکاز 

 هاییژگیو و یاتاقان یساختار یسخت ثیرشده است. تأ یکربندیپ

 یدارعملکرد پا یبرا یلروتور فو ینگبلبر یستمس یبر رو یراییم

 ینامیکیشده، عملکرد روتور د یشآزما یبشد. با ضرا یابیارز

 یجشده و با نتا یلتحل یحامل روتور به صورت عدد یستمس

به  [8]ژو و همکارانش  ین. همچنیدگرد یسهگذرا مقا یتجرب

توربو اکسپندر  یک یسازخنک یندفرآ ییو کنترل کارا رسیبر

 یجپرداختند. نتا یدروژنیه سازیعما یک یبرا یبرودت یومهل

نشان داد که نسبت مشخص منبسط کننده به طور قابل  یتجرب

که منجر به  کندیم ییرتغ یسازخنک ینددر طول فرآ یتوجه

فشار ترمز  یرتاث ارک ین. در اشودیم ینهاز بازده به یادیانحراف ز

مورد  یومتوربو انبساط کننده هل ییبر نسبت مشخصه و کارا

عملکرد  یبرا یرغروش کنترل فشار مت یکمطالعه قرار گرفته و 

 سازیعما یک یسازخنک یندکارآمد توربو اکسپندرها در طول فرآ

که  یدمشخص گرد یجنتا یلاست. با تحلشده یشنهادپ یدروژنیه

کنترل فشار ترمز ثابت، روش کنترل فشار  شبا رو یسهدر مقا

 طول در ٪10 تا ٪5تواند راندمان منبسط کننده را  یم یرمتغ

 دهد. یشبالا افزا یمنطقه دما در یخنک ساز فرآیند

ادغام  یتوربو اکسپندر به بررس یکدر  [9]کنکمان و آکمان 

 یشاناتان پرداختند. ا یابیجهت باز یحرارت یهااز مبدل یاشبکه

 یساز یهبه شب یستم،س ینعملکرد و بازده ا یجهت مطالعه بر رو

 [10]و همکارانش  یپاتیمذکور پرداختند. تر یکپارچه یستمس

باعث  ینکهتوده با ا یستگرفتند که استفاده از منبع ز یجهنت

 یگراز طرف د یکربن خواهد شد ول یداکس یکاهش انتشار گاز د

بر ذغال  یمبتن هاییروگاهحالت نسبت به ن یندر ا یتلفات اگزرژ

 یط [11]و همکارانش  یانخواهد بود. زهتاب یشترب یارسنگ بس

پرداختند  ینبه شهر قزو یگاز ورود یبه بررس یکار مطالعات یک

بازده  یبه شهر بر رو یجه گرفتند که نوسانات گاز ورودیو نت

کار  ینحاصل از ا یجخواهد گذاشت. نتا یرتاث یگاز رسان یستمس

خواهد  %68توربواکسپندر برابر  یستمس ینشان داد که بازده واقع

مختلف، در  یعاز توربو اکسپندرها در صنا یریبود. بهره گ

،  رانش کمپرسور و ... ،گاز یساز یعما ی،خنک کار یندهایفرا

 یستمس یناز ا یریبهره گ یول باشدیم یطولان یخچهتار یدارا

شود  یمحدود م یاندک یاربس یقاتبرق به تحق یدها جهت تول

در حوزه  یافتهانجام  یقاترو با توجه به تحق ین. از ا[12-15]

فشار گاز، در  یلتقل یها هیستگااستفاده از توربو اکسپندرها در ا

 یرتاث یزانها و م یستمس ینبر ا یرگذارتاث یپارامترها ضرکار حا

ها مورد مطالعه و  یستمس یندر ا یدیراندمان و کار تول یریپذ

 قرار گرفته است. یبررس
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 بیان مسئله و معادلات حاکم -2
 

طرحی از توربو اکسپندر که در ورودی، گاز پر فشار را  (1) شکل

به همراه گرما گرفته و در خروجی گاز کم فشار را به همراه برق 

 .دهدیتحویل می دهد، نشان م

 

 
 
 

طرحی ترمودینامیکی استحصال برق در ایستگاه تقلیل  1 شکل
 فشار گاز، به وسیله توربو اکسپندر

 

( 1)ارائه شده به صورت شکلطرحی ترمودینامیکی از مدل 

انرژی حاصل از حرارت زمین گرمایی است که  1q-2 که باشدمی

 پیش برای و شده تامین بسته فازی توسط ترموسیفون جریان دو

 استفاده می  kj/kgواحد با توربواکسپندر به ورودی گاز گرمایش

کار ویژه تولیدی در سیکل توسط  w همچنین. شود

 دبی محاسبات این در. باشد می kj/kgتوربواکسپندر با واحد 

 به انرژی تولید نسبت و شده گرفته نظر در   گازی سیال جرمی

 :شود ورت زیر تعریف میص

(1)  

 

در این طرح دمای گاز بعد از پیش گرمایش های غیر وابسته متغیر
 باشند.و کارایی آیزنتروپیک توربواکسپندر می

 

 محاسبه بازده توربواکسپندر -1-2
 

نوع فرایند تولید توان به این ( 2) در یک چرخه دوتایی شکل

صورت است که آب داغ توسط پمپ کردن از چشمه های 

یابد تا یک مایع زیرزمینی در سرتاسر سیستم حرارتی جریان می 

واسط را که درون یک چرخه بسته قرار دارد به جوش آورد. بخار 

حاصل منبسط می شود تا ژنراتور توربین را به حرکت درآورد و 

سپس بازچگالیده شده و به داخل مبدل حرارتی بازگردانده 

قابل عرضه   بخار، برق ا چرخه را تکرار کند. این انبساطشود تمی

بنابراین بازده قابل توجه خواهد بود. برخی مایعات تولید می کند، 

واسط برای چرخه های دوتایی مناسب هستند، و این مایعات 

شامل ایزوبوتان، ایزوپنتان، پروپان، و ترکیبات هیدروکربنی خاص 

 می باشند.

 
 
 

نمای ساده شده فرآیند استحصال انرژی از زمین گرمایی  2 شکل
 بوسیله توربین انبساطی

 

ملاحظه می کنید که کمپرسور و خنک کننده ( 2)ر شکل د

با بازده  2Tخارجی به  عنوان یک کمپرسور دما ثابت در دمای 

eE کند. فرض کنید یک افت فشار و اختلاف دمای ناچیز کار می

در مبدل حرارتی )بطور طبیعی فقط چند درجه( وجود داشته 

باشد و فرض کنید که سیال گردشی یک گاز کامل باشد. 

در دمای  eQهمچنین در نظر بگیرید که یک مقدار گرما بصورت 

کار نیازمند توسط توربوماشین خارج شود. این  1Tمیانگین پایین 

 به شفت منتقل کند. eWآن است که توربوماشین کاری معادل با 
فرض کنیم، کار  cاگر بازده منبسط کننده را در طول عملیات 

 ایده آل عبارت است از:
 

 (2) e

e

Q
DH =

h
 

 

 کار انبساط تئوری )دما ثابت( در کمپرسور برابر است با: 
 

 (3) 
e 2

e 1

Q T
•

h T
 

 

، کمیت نهایی تقسیم بر بازدة  eWکار انبساط واقعی کمپرسور 

 است: بنابراین، cدما ثابت کمپرسور 
 

 (4) e 2
e

e c 1

Q T
W = •

h h T
 

 

به کمپرسور برمی گردد. بنابراین کار  eQکار مکانیکی معادل با 
 خالص کمپرسور برابر است با:

 

 (5) 2 e c 12
e e e e

e c 1 e c 1

T - h h TT
W =W -Q = Q -1 = Q

h h T h h T

 
 
 

 
 

 کار تئوری طبق قانون دوم عبارتست از:

(6) 
2 1

theor . e

1

T -T
W = Q

T  

12

w
e=

q
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  بنابراین بازده نیز طبق قانون دوم برابر است با:

(7) 

 

 

 بحث و بررسی نتایج  -3

 شدهسازی انجاماعتبارسنجی و ارزیابی مدل -1-3
 

-انجام سازی دقت مدل یزانبرای ارزیابی و بررسی م

(، نتایج حاصل از مدل فوق با نتایج موجود اعتبارسنجی)گرفته

در مراجع مربوطه مقایسه خواهدشد. مقایسه نتایج این مدل با 

 در گرفته، انجام [16]و همکاران وی Poživilمدلی که توسط  

در طرح  بررسی مورد گاز ترکیب:  است شده آورده (1) جدول

 %96 حجمی های مورد نظر از نوع گاز طبیعی روسیه با درصد

4CH ،6H2C 0.6% ،8H3C 0.2% ،2N 3.1% ،2Co  0.1% 

 .باشد می
است که انجام گرفته (2)در جدول  1این مقایسه برای حالت 

، و دما h/3Nm60000 در آن دبی گاز ورودی به سیکل برابر 
 Mpaو  Co 3وفشار ورودی به توربین انبساطی به ترتیب برابر 

و  Co 3بوده و همچنین دما وفشار خروجی از آن به ترتیب  5/5
Mpa 8/1 باشد.می 

 

میزان تاثیر راندمان آیزنتروپیک توربین انبساطی  -2-3

 بر سه پارامتر اصلی سیکل
 

در انتهای این مقایسه با توجه به شبیه سازی انجام شده تاثیر 

متر دیگر راندمان آیزنتروپیک توربین انبساطی را بر روی سه پارا

 گرمایش گاز که عبارتند از : میزان انرژی مورد نیاز برای پیش

طبیعی قبل از ورود به توربین، میزان تولید توان از طریق توربین 

گرمایش انبساطی و همچنین دمای ورودی به توربین بعد از پیش

؛ (3) است. به این صورت که مطابق شکلمورد بررسی قرار گرفته

باشد و محور مبین راندمان آیزنتروپیک توربین مینمودار افقی 

عمودی سمت چپ نشان دهنده میزان انرژی مورد نیاز برای 

گرمایش گاز طبیعی قبل از ورود به توربین و میزان تولید پیش

توان از طریق توربین انبساطی و نیز دمای ورودی به توربین بعد 

یش در آمده گرمایش در محور عمودی سمت راست به نمااز پیش

 است.
 

 
میزان تاثیر راندمان آیزنتروپیک توربین انبساطی بر سه پارامتر  3 شکل

req, H3W, T 

 
سازی طرح با نتایج مقایسه نتایج حاصل از مدل -3-3

Kowala  
 

در ادامه برای بررسی و تحقیق بیشتر روی طرح مورد مطالعه 
صورت گرفته که نتایج آن  ]Kowala ]17مقایسه دیگری با کار 

آورده شده است. در این مقایسه  (3) در جدولی به صورت جدول
بوده و  4CHنوع گاز طبیعی مورد استفاده از نوع متان خالص 

 در نظر گرفته شده است. kg/s 1دبی آن نیز 

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

50

55

60

65

70

75

80

85

90

t  

wt
T[2]

Heat Energy RequirmetHeat Energy Requirmet

Power GenerationPower Generation

Temprature @ Turbine InletTemprature @ Turbine Inlet

سازی نصب توربین انبساطی طرح مورد نظرشبیه نتایج 1جدول   
 

 داده های ورودی

 خواص گاز طبیعی در مرحله ورودی

 7 6 5 4 3 2 1 شماره ستون

 h3Nm 60000 60000 60000 60000 60000 60000 60000/ دبی جریان

 C 3 3 3 3 3 3 3° دما

 Mpa 5/5 3/6 5/4 5/5 5/5 5/5 5/5 فشار

 خواص گاز طبیعی در مرحله خروجی

 C 3 3 3 3 3 7- 13° دما

 Mpa 8/1 8/1 8/1 4/1 3/2 8/1 8/1 فشار

 

 

 

2 1 e ctheor . e c 2 e c 1

2 e c 1 2 e c 1

2 e c 1 e c 2

2 e c 1

2 e c

2 e c 1

T -T h hW h h T - h h T
= =

W T - h h T T - h h T

T - h h T + h h -1 T
=

T - h h T

T 1- h h
= 1-

T - h h T
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گرمایش سازی تاثیر میزان پیشمقایسه نتایج شبیه -4-3
 (tƞ =30 %) گاز بر پارامترهای سیستم

گاز بر توان گرمایش در این بخش به مطالعه تاثیر میزان پیش

 گاز تولیدی توربین انبساطی، نسبت تولید انرژی محلی و دمای

انبساطی پرداخته شده که تمامی مطالعات در  توربین خروجی

انجام شده است. مقایسه نتایج توان  %30شرایط بازده توربین 

[ در 17تولیدی حاصل از شبیه سازی این مقاله با نتایج کوالا ]

 ده است. نمایش داده ش( 3) جدول

( حاصل از شبیه سازی kWمقایسه نتایج توان تولیدی ) 3 جدول

 t =30 %ƞدر راندمان   Kowalaاین مقاله با نتایج 
 

  Kowala[15] مدل مورد نظر درصد خطا

9/0 % 03/38 4/38 =0.02-1q 

9/0 % 21/40 6/40 =27.42-1q 

8/0 % 34/42 7/42 =54.32-1q 

6/0 % 42/44 8/44 =80.92-1q 

8/0 % 47/46 8/46 =107.42-1q 

6/0 % 48/48 8/48 =133.72-1q 

6/0 % 48/50 8/50 =160.12-1q 

6/0 % 46/52 8/52 =186.52-1q 

به صورت نموداری در  ،(3)اشاره شده در جدول نتایج عددی 
 آورده شده است.  (4) شکل

 

 
 

تاثیر میزان  -[ 17مقایسه نتایج بدست آمده با مقاله مرجع ] 4 شکل
 گرمایش گاز بر توان تولیدی توربین انبساطیپیش

 

گرمایش گاز بر نسبت تولید انرژی در ادامه تاثیر میزان پیش
ارائه  (4)( مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آن در جدول ɛمحلی )

 شده است. 
 

 

مقایسه نتایج توان تولیدی از طرح مورد مطالعه با نتایج  4 جدول

Kowala  ]17[  در راندمانt =10 %ƞ 
 

 

 Kowala[15] ɛ مدل مورد نظر درصد خطا

- - - 0=0.02-1For q 

8/0 % 468/1 48/1 0=27.42-1For q 

2 % 77/0 79/0 0=54.32-1For q 

1/0 % 549/0 55/0 0=80.92-1For q 

1 % 432/0 44/0 =107.42-1For q 

2 % 362/0 37/0 =133.72-1For q 

1 % 315/0 32/0 =160.12-1For q 

0/0 % 28/0 28/0 =186.52-1For q 

 
را بصورت ( 4) نتایج عددی ارائه شده در جدول( 5)شکل 

شود نتایج حاصل دهد. همانطورکه مشاهده مینمودار نمایش می
نتایج کار تجربی دارد و از این مدلسازی تطابق بسیار مناسبی با 

شود که با افزایش میزان پیش گرمایش همچنین مشاهده می
 یابد.گاز، نسبت تولید انرژی محلیّ در سیستم کاهش می

 

 
تاثیر  -[ 17مقایسه نتایج بدست آمده با مقاله مرجع ] 5 شکل

 گرمایش گاز بر نسبت تولید انرژی محلیمیزان پیش
 

گرمایش بر دمای گاز تاثیر میزان پیشنهایتاً به مطالعه      
( پرداخته شده که نتایج آن در 3Tخروجی توربین انبساطی )

 ( آورده شده است.5جدول )

35

38

41

44

47

50

53

0 27.4 54.3 80.9 107.4133.7160.1186.5

W
o

rk
  
(k

j/
k
g
)

qrec (kj/kg)

For ƞt= 30 %

W(Paper) KJ/Kg

 1برای حالت  ]Pozivil [16سازی با نتایج کار مقایسه نتایج حاصل از شبیه 2 جدول
 

 درصد خطا % مدل مورد نظر Pozivil[14] نماد واحد 

 C 2T 3/71 71/75 18/6° دمای گاز در ورودی توربین

 kw گرمایشمقدار انرژی حرارتی مورد نیاز برای پیش
2-1

q 1939 1890 52/2 

 kw W 1367 1393 9/1 توان تولیدی در توربین انبساطی

 ɛ 5/70 72/73 56/4 % کارایی حرارتی سیکل
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یج مقایسه نتایج توان تولیدی از طرح مورد مطالعه با نتا 5 جدول

 Kowala ]17[  30 %در راندمان= tƞ 
 

درصد 

 خطا

مدل مورد 

 نظر
Kowala[15] 3 واحدT 

- - 28- C
o

 00=0.2-1For q 

10 % 76/18- 17- C
o

 40=27.2-1For q 

17 % 24/8- 7- C
o

 30=54.2-1For q 

45 % 196/2 4 C
o

 90=80.2-1For q 

10 % 6/12 14 C
o

 4=107.2-1For q 

8 % 92/22 25 C
o

 =133.72-1For q 

5 % 24/33 35 C
o

 =160.12-1For q 

 

، به صورت نموداری در (5) اشاره شده در جدولنتایج عددی 

 آورده شده است. (6)شکل 
 

 
تاثیر میزان  -[ 17مقایسه نتایج بدست آمده با مقاله مرجع ] 6 شکل

 گرمایش بر دمای گاز خروجی از توربین انبساطیپیش

 

واضح است که دمای گاز خروجی از توربین انبساطی با پیش 
 یابد.گرمایش گاز ورودی به آن، افزایش می

 
گرمایش گاز طبیعی بر بررسی تاثیر میزان پیش -5-3

 روی سه پارامتر اصلی سیستم

های برای بررسی این موضوع به علت تشابه نموداری در راندمان

% و  70مختلف آیزنتروپیک توربین انبساطی تنها دو راندمان 

 پردازیم.ها میکه در زیر به آن انتخاب شدند  90%

شود با افزایش مشاهده می (8) و شکل (7)همانطور که در شکل 

گرمایش گاز طبیعی توان تولیدی در توربین میزان پیش

یابد. همچنین دمای خروجی از توربین افزایش می (W)انبساطی

نیز با افزایش همراه است. این در حالی است که  )3T(انبساطی

 شود.با کاهش مواجه می (ɛ)نسبت تولید انرژی 
 

 

 
 % توربین انبساطی 70گرمایش در راندمان تاثیر میزان پیش 7 شکل

 

 
 % توربین انبساطی 90گرمایش در راندمان تاثیر میزان پیش 8 شکل

 

 تحلیل قانون دوم -6-3

تحلیل قانون اول، ارزیابی کاملی از سیستم را به علت حساب 
 دهد. اطلاعات بیشتر از تحلیل قانوننکردن فشار گاز ارائه نمی

 آید.دوم به دست می
 

(8) 
m(w+b )

3h =
B mb + m b

1 f f

 

 
 

باشند و می 3و1اگزرژی گاز در مراحل  3bو  1bکه در رابطه بالا 
 شوند:در هر حالت به صورت زیر تعریف می

 

(9) B =I -I -T (S -S )i i 0 0 i 0
 

  
 

گرمایش شود با افزایش میزان پیشهمانطور که ملاحظه می
افتد. یکی افزایش اتفاق در خلاف جهت هم میگاز طبیعی دو 

میزان تولید توان توسط توربین انبساطی و دیگری، کاهش 
راندمان قانون دوم و در کنار آن کاهش نسبت تبدیل انرژیست. 

-به خوبی نمایش داده شده (9)شکل این موضوع توسط نمودار 

 های فوق موضوعدانیم علاوه بر پارامتراست. حال چنانچه می
مهم دیگر بالای صفر بودن دمای گاز خروجی از توربین انبساطی 

باشد تا بتواند برای مصارف خانگی یا صنعتی قابل استفاده می
سازی انجام ها و بهینهباشد. با در نظر گرفتن تمامی این پارامتر

0 40 80 120 160 200
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%  90آل در راندمان آیزنتروپیک افزار، حالت ایدهشده توسط نرم
در ورودی توربین  C080با دمای ورودی  برای توربین انبساطی

 kj/kg 5/186گرمایش آید. این حالت با میزان پیشدست میبه
 قابل حصول است.

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 توربین انبساطی %90راندمان  9 شکل

 

 نتیجه گیری -4
 

هدف اصلی در مقاله حاضر بهره گیری از توربو اکسپندر به جای 

شکن( در ایستگاههای تقلیل فشار گاز رگولاتور فشار )فشار 

باشد. در این سیستم گاز ورودی به توربو اکسپندر شهری می

شود که حرارت لازم گرمایی پیش گرم میتوسط انرژی زمین

توسط یک ترموسیفون بلند با جریان دوفازی بسته به سطح زمین 

یابد. در کار حاضر به مطالعه پارامتریک و بررسی انتقال می

سیستم از دید قانون اول و دوم ترمودینامیک پرداخته شد و نتایج 

توان به موارد مهم حائز اهمیتی بدست آمدند که از آن میان می

 ذیل اشاره نمود:

 گرمایش گاز طبیعی، توان تولیدی در با افزایش میزان پیش

یابد. همچنین دمای افزایش می (W)توربین انبساطی

نیز با افزایش همراه است.  )3T(خروجی از توربین انبساطی

با کاهش  (ɛ)این در حالی است که نسبت تولید انرژی 

 شود؛مواجه می

 گرمایش گاز طبیعی، راندمان قانون با افزایش میزان پیش

 یابد؛دوم و در نتیجه نسبت تبدیل انرژی نیز کاهش می

 آل سیستم عبارتست از: راندمان آیزنتروپیک برابر حالت ایده

در ورودی  C080برای توربین انبساطی، دمای  %90با 

 .kJ/kg 5/186گرمایش برابر با توربواکسپندر و میزان پیش
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 خدمات بهداشتی سامانهدار تعاملی و ارگونومیک مجهز به  طراحی صندلی چرخ
 

علاوه ن آهدف است.  شده يطراحخدمات بهداشتي  هسامان دار تعاملي و ارگونوميک مجهز به صندلي چرخچکیده: 
خدمات بهداشتي  سامانه زمان هم نوآورانه ارائهجابجایي است،  حرکتي، که-خواه جسمي اساسي توانبر رفع نياز 

-في. این پژوهش از نگاه هدف کاربردی و از دیدگاه ماهيت، کيهستنيز قضای حاجت در یک فضای بهداشتي 
به  ،)مشاهده( مصاحبه( و غيرکلامي و نامه پرسشتصویری ) -کلامي وهيشاني، به دو يدصورت م توصيفي است. به

است.  هره بردهو از واکاوی از متخصصين مربوطه )گروه دلفي( ب ها اقدام نموده آوری داده روش پيمایشي برای جمع
دار  رخچطراحي تعامل و کاربر محوری است. صندلي  هیپابوده که بر  نامه يطراحروش طراحي محصول مبتني بر 

پژوهش د این تحت برند صابيتا دستاورتعاملي و ارگونوميک بودن  یها يژگیوبا خدمات بهداشتي  هسامان مجهز به
جابجایي کارآمد، کارا و  لهيوسسو از یک  کیحرکتي است از -خواه جسمي است. کاربر اصلي این محصول که توان

 به همراهي خدمات بهداشتي قضای حاجت در محيطي بهداشت سامانهاز  زمان هماز سویي دیگر  برد و بهره ميایمن 
مندی و خوشنودی  رضایت، ها آنبر  علاوه .گرددبرخوردار ميهای پژوهش  یافته عنوان بهشو و تطهير  و شست
نقش بسزایي  برای کاربر تنها نه، منظور ایجاد تعاملي سازنده دار صابيتا به دارد. صندلي چرخ به دنبالنيز را  کاربر

 هگان عناصر ششسو  شود. از یکحرکتي مي-خواه جسميران توانياکند، بلکه باعث سهولت در کار همبازی مي
 به ارمغان ، ایمني/راحتي، مطلوبيت، قابليت یادگيری و یادآوری آسان رایيکاراهمچون کارآمدی،  کاربردپذیری

فراخواني را  و ها، سازگاری یي دیگر اهداف طراحي تعامل همچون قابليت رؤیت، بازخورد، محدودیتآورد و از سومي
  گذارد.مي  شیبه نمامطلوب کاربری را  تجربهیک  تینها درسازد. محقق مي
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 مروریمقاله 
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        Design of interactive and ergonomic wheelchair  

equipped with direct health service system accessibility 
 

Abstract: An interactive and ergonomic wheelchair equipped with a health service system has 

been designed. Its primary goal is to meet the mobility of the different persons with disabilities. 

At the same time, its secondary goal is to provide novelty health services such as urination and 

defecation by observing the tips and health space. This research is applied in terms of purpose and 

qualitative-descriptive in terms of nature. As a practical matter, it has used two methods of verbal-

visual (questionnaire, interview) and non-verbal (observation) by survey method to collect data 

and benefit from analysis by relevant expert (Delphi) groups. Its design method was the so-called 

Design up (Tarrahi Nameh in Persian) which was based on the interaction design and user-

centered approach and has employed Analytical Hierarchy Process (AHP) to prioritize users. The 

result is the interactive and ergonomic wheelchair equipped with a health service system under 

the Sabita brand, which has an effective, efficient and safe means of transportation. It enjoys the 

sanitary system of defecation in a hygienic environment along with washing and purification, 

which is the main need of its users and finally seeks their satisfaction and pleasure. The Sabita 

wheelchair, also, facilitates the work of physically able-bodied assistants. Six elements of usability 

such as effectiveness, efficiency, safety/comfort, utility, learnability and memorability, on the one 

hand would be brought. The goals of interaction design as visibility, feedback, constraints, 

consistency, affordance and engagement user experience, on the other hand, would be illustrated. 
 

Keywords: Wheelchair, Health service system, Ergonomics, Interaction design, Industrial 
design  
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 مقدمه -1
 

حرکتي و -خواه جسميموضوع این پژوهش جابجایي افراد توان

خدمات بهداشتي حين  ارائه، پردازدميکه بدان  یامسئله

 1دارطراحي صندلي چرخ گریدعبارتبه. [1]جابجایي است 

برای افراد  2خدمات بهداشتي هسامانمجهز بهو ارگونوميک تعاملي 

حرکتي اعم از جانبازان، معلولين و سالمندان -خواه جسميتوان

، از سطح هاآناست. علاوه بر رفع نيازهای اساسي  شدهارائه

 و ارگونوميک همچون 4یيکارا و3تعاملي همچون کارآمدی

  .خواهد بودبالا برخوردار  6و ایمني 5راحتي

مختلف دارای  لیبه دلان ها نفر از مردم جهايونيلامروزه م

توانایي  دليل نيبه همو  ستندهحرکتي -های جسميمعلوليت

این  است. بعضي از محدودشدهها برای انجام برخي فعاليت هاآن

اند و بعضي دیگر به علت افزایش ها به دنيا آمدهيافراد با این ناتوان

سن و تحليل عضلات بدن و گروه دیگر به علت حوادث طبيعي 

. انجام [2] اندها شدهها و ناتوانيدچار این ضعف و غيرطبيعي

این  منشأبا دیگر افراد متفاوت است.  هاآنهای روزانه فعاليت

بخشي در راستای انجام زار و وسایل توانها استفاده از ابتفاوت

 . استخود  روزانهها و کارهای فعاليت

از سازمان بهزیستي کشور  منتشرشدهی هاگزارشبر اساس 

معلول تحت پوشش  000/350/1، بيش از 1390سال  در

شنوا یا درصد نا چهاردهکه از این تعداد  اندقرارگرفتهبهزیستي 

درصد معلول  دووچهل بينا،درصد نابينا یا کم دهشنوا، کم

درصد  ششتا  پنجدرصد معلول ذهني و  بيستحرکتي، -جسمي

 و شتابهد نتومعا رماآ طبق. ]همان[ دهم معلول رواني هستن

شور کجانباز در  064/583، انگرراـیثا روـما و شهيد دبنيا نمادر

 دوجو تحتاني امندا قطع با زجانبا 517/11ن ياهستند. در این م

را در  دارای سطوح مختلفي از قطع عضو هاآنهرکدام از که دارد 

ابجایي بخشي که توانسته آنان را در جیکي از وسایل توان .بردارند

 . [3] دار استکند، صندلي چرخیاری 

یا و  مدتکوتاه طوربهحرکتي، -خواه جسميفرد توان

کند. های مختلفي را روی این وسيله سپری مي، زمانبلندمدت

توان های گوناگوني دارد که ميهنگام استفاده از این وسيله نياز

خواهند که مي هاآننياز به امنيت، آسایش و راحتي را برشمرد. 

توأم گردد و حس  ایي بصری و فرميهای عملکردی با زیبنياز

 
1 Wheelchair 
2 Health service system 
3 Effectiveness 
 

خوشایندی را ایجاد نماید تا بتوانند در جامعه بدون حس 

 . [4]سرخوردگي و خجالت به فعاليت بپردازند 

طراحان و سازندگان  از نگاه يطورکلبههای آنان که یکي از نياز

دفع ادار )است، پاسخ به اجابت مزاج  شدهگرفته دهیناداین وسيله 

با جابجایي  زمانهمو مدفوع( با رعایت نکات و فضای بهداشتي 

 است. برای این افراد جابجایي بسيار مشکل و در مواقعي نيز

در منزل و یا بيرون از منزل بر روی  هاآنممکن است. زماني که نا

بهداشتي دار قرار دارند، برای استفاده از خدمات صندلي چرخ

توانند جابجا شوند و در مواقعي نيز به دليل بيماری و نمي

 ريتأث هاآني و ادراری گوارش سامانههای گوناگوني که بر آسيب

رای برفع شود و فرصت کافي  سرعتبهگذاشته، باید این نياز 

 . [5]تغيير مکان وجود ندارد 

پژوهشي تحت عنوان مدل بيومکانيکي برای تعيين گشتاور 

کند رانش ویلچر بيان مي درحرکتاعمالي به مفاصل اندام فوقاني 

زمان  درگذرکنند دار استفاده ميکه افرادی که از صندلي چرخ

این  منشأشوند و دچار آسيب در نواحي شانه، آرنج و مچ مي

دار ها را آسيب به وجود آمده ناشي از رانش صندلي چرخدرد

 کاربران رسي ابعاد آنتروپومتری. در تحقيقي به بر[6]داند مي

رانش  براثرهایي که بر شانه و نيز گردن کاربران ، آسيبپاراپلژیک

 ارائهبا  و [7]پرداخته است  ،آیدمي به وجوددار صندلي چرخ

دار هایي برای به حرکت درآوردن صندلي چرخو طرح پيشنهاد

. [8]است  کردهسعي در ممانعت از بروز این دسته از مشکلات 

های ای با عنوان طراحي ویلچر با استفاده از دادهنامهدر پایان

 هارائهای الکترومکانيکي و با با استفاده از سازهبيولوژیکي 

داری صندلي چرخ ،وپادستهای جدید برای معلولين فاقد شيوه

پردازش صوت  سامانهاست که حرکت آن بر اساس  شدهيطراح

 يداخل لچریو کیو توسعه  يطراح. پژوهشي به [9]و تصویر است 

پرداخته است.  به توالت ميمستق يدسترس تيباقابل خود ران

چر به توالت در مکاني ثابت در مکاني داخلي قرار دارد و این ویل

 . [10]فاده نماید کند که از آن استخواه کمک ميتوان

داری است که حاضر به دنبال طراحي صندلي چرخ مقاله

 مجهز نوآوری آن جنبهآن، تعاملي و ارگونوميک بودن و  ویژگي

سو ضمن جابجایي خدمات بهداشتي است. از یک سامانهبودن به 

 ایمن کاربران، اجابت مزاج آنان را تسهيل بخشد و و کارآمد

شوی آسان و وشست سامانههمچنين محيطي بهداشتي همراه با 

 راحت را فراهم آورد.

4 Efficiency 
5 Comfort 
6 Safety 
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  راحیروش پژوهش و ط -2
 

-ماهيت کيفي نظرازنقطهاین پژوهش از دیدگاه هدف کاربردی و 

 1ها از روش پيمایشيآوری دادهتوصيفي است. برای جمع

، به دو صورت ميداني صورتبهترین ابزار آن که مهم کردهاستفاده 

مصاحبه محقق ساخته( و  و نامهپرسش) 2تصویری-کلامي

واکاوی از متخصصين مربوطه و از بوده )مشاهده(  3يرکلاميغ

که  [11] 4نامهيطراحبا کاربرد  .است )گروه دلفي( بهره برده

است و  [12] 6محور و کاربر 5مبتني بر روش طراحي تعامل

ارزیابي در  منظوربه [13] 7تحليل سلسله مراتبي یريکارگبه

 (. 1است )شکل  گرفتهشکلمراحل مختلف پروژه، روش طراحي 

نمای آن و موضوع نماازين دربردارندهمحصول که  یطرح نما

یابد. پژوهش ميداني تحقق مي یاکتابخانهپژوهش  صورتبهاست 

 مرحلهبه روش کلينيک کاربران و محصول دنبال شده و در 

برند آن و از طریق نشان طرحستان با ایده پردازی محصول و 

 است. رقم خورده، دستاورد پژوهش طرح آورد

 

 
 [11] نامهيطراح 1شکل 

 
 دارصندلی چرخ -1-2

 

ای است که به کمک دار وسيلهیا صندلي چرخ بر نينشچرخک یا 

 ،فردی که توانایي راه رفتن ندارد یا راه رفتن برای او دشوار است

از دو عضو  وسيله آید تا بتواند جابجایي را سهولت بخشد. اینمي

در سنوات گذشته افراد بيمار . است شدهليتشکصندلي و چرخ 

، توسط اندنداشتهو فلج و افرادی که توانایي راه رفتن و حرکت 

 صورتبهشدند و برای تحقق این امر ها حمل ميبسترها و کجاوه

 
1 Survey 
2 Verbal-visual 
3 Non-verbal 
4 Design up 

گرفتند و توسط یکي از اعضای قرار مي هاآنخوابيده بر روی 

 شدند. خانواده و یا افراد دیگر حمل مي

هنگام جابجایي  لیوسارد استفاده از این یکي دیگر از موا

های جنگي بوده است. علت در ميدان هاکشتهمجروحان و 

و جلوگيری از  ين، غلبه بر ناصافي و ناهمواری زمهاآناستفاده از 

ضربات ناگهاني است که ممکن است به هنگام پيمودن مسير به 

 و افراد مصدوم و بيمار منتقل شود. همچنين پزشکان رومي

و بيمار و نيز  معلولجایي افراد مصری این بسترها را برای جابه

 کردند. زنان باردار تجویز مي

نخستين  1932مهندس مکانيک، در سال  8هاری جنينگز

دار تاشو را که از مقاطع دایره شکل و فولادی صندلي چرخ

داری های چرخکرد و شباهت بسياری به صندليمياستفاده 

دار انواع های چرخ. صندلي[14]ختراع کرد ، ای داشتامروز

، ورزشي، سي پي، ارتوپدی ،سادهمختلفي دارند که شامل 

 . است اطفالو  ام آر آی، دستشویي و يحمام، برانکاردی

دار مکانيکي ساده از اجزای گوناگوني های چرخصندلي

ای برای ایجاد راحتي از این اجزا وظيفه هرکدامکه  اندشدهساخته

، رخچ، دستگيرهو ایمني کاربران را دارا هستند. این اجزا شامل 

ه و هدف استفاد است ترمزو  زیردستي، یيپا ریز، پشتي، صندلي

 منظوربه، مستقل طوربهبه حداکثر رساندن تحرك فرد  هاآناز 

های مختلف آسيبو  هايبدفرمحداقل رساندن  پيشگيری یا به

ندن به حداکثر رساو  مفاصل يبدشکلو  ها مثل زخم بستردر اندام

 .است بهبود تصور فرد از بدن خودو  عملکرد فرد

 

 دارتعاملی بودن صندلی چرخ -2-2
 

به ارتباط  یارشتهنيبرویکردی نوین و  عنوانبه، لطراحي تعام

يل اشاره دارد. این نوع طراحي به دل خدمت/و محصول کاربربين 

ر وسيعي که به خود اختصاص داده با بسياری از علوم دیگ طهيح

کاربرد این  ،مرتبط شده است. با مروری بر مطالعات پيشين

طراحي صنعتي، طراحي  ازجملههای مختلفي رویکرد در حوزه

 مهندسي، طراحي خدمات و همچنين علوم مرتبط با تعامل انسان

 شود. مشاهده مي يخوببهو رایانه 

شامل طراحي  لزوما  این رویکرد در طراحي، 

ای نيست، بلکه با تمرکز بر ارتباط رایانه یهاشینماصفحه

به هنر  خدمات، همراه با مباحث علمي/انسان با محصول هیدوسو

5 Interaction design 
6 UCD: User-centered design 
7 AHP: Analytical Hierarchy Process 
8 Harry Jennings 
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یند طراحي تعامل اهای فرپردازد. نقش و چالشکاربردی نيز مي

یکي از عوامل اصلي  عنوانبه، خدمات/در طراحي محصولات

. زماني است قرارگرفته موردتوجهبه محيط زندگي،  دهندهتیهو

از کيفيت طراحي بالایي برخوردار است که  خدمت/محصول

طراح، کاربر و گروه هدف خود را محور و مرکز تحقيقات و 

شناختي عميق و  هاآنمطالعات خود قرار داده و سعي کند از 

را شناسایي کرده و  هاآنهای يازدقيق به دست آورد و تمام ن

ترین و درك کند که این شناخت و مطالعه یکي از مهم

 . هستترین مراحل در انجام فرآیند طراحي کارآمد

افراد  عمدتا  کنند، دار استفاده ميافرادی که از صندلي چرخ

 هاآنحرکتي هستند که حرکت و فعاليت -خواه جسميتوان

 ينو به هم  بخشي و افراد دیگر استتواندرگرو تعامل با وسایل 

کاربری یکي  تجربهرویکرد طراحي تعامل و  نظر گرفتندر  دليل

. رديبکار گاز اصولي است که طراح باید برای این دسته از کاربران 

، ایمني، یيکاراکه شامل کارآمدی،  کاربردپذیریسو از یک

است را محقق  3و یادآوری آسان 2، قابليت یادگيری1مطلوبيت

سازد و از سویي دیگر اهداف طراحي تعامل همچون رؤیت مي

و  8 ، فراخواني7 ، سازگاری6 ها، محدودیت5، بازخورد4 پذیری

طراحي  گانهدوازدهآورد که را به ارمغان مي 9 تجربه کاربری

 .[12]شوند تعامل ناميده مي

 

 دارصندلی چرخ ارگونومی -۳-2

 

ران او بایستي به ياخوشنودی در کاربر و همبرای ایجاد حس 

توجه کرد و از  يقدقيق و عم طوربهها و فرم بدن ابعاد، اندازه

بر اساس  دليل يندر طراحي و ساخت بهره برد. به هم هاآن

دار ابعاد و های چرخالمللي برای صندليهای بيناستاندارد

ها بر اساس دازهناست. تعيين این ابعاد و ا شدهنييتعهایي اندازه

مشخصات  [.14] بوده استراحتي و آسایش کاربران  ،ارگونومي

ایجاد  منظوربههای مختلف، با ناتواني خواهتوانآنتروپومتری 

  .استاجتماعي این افراد ضروری  يوزندگتطابق با محيط کار 

های استفاده از وسایل و تجهيزاتي که بر اساس ابعاد و ویژگي

 منظوربه، اندشدهيطراححرکتي -خواه جسميفيزیکي توان

های انساني و سازگاری عملي و قابليت استفاده از کاهش هزینه

این بسياری از  علاوه بر، لازم است. ازيموردنمحصولات توليدی 

وقت زیادی صرف  خواهتوانبرای کمک به افراد افراد مجبورند 

 
1 Utility 
2 Learnability 
3 Memorability 
4 Visibility 

 این افرادکه برای  یانهیهزن که بيشتری است ذکرقابلکنند. 

بلکه  ،های پزشکي و درماني نيستشود، هزینهصرف مي

وری ناشي از های مراقبت و رسيدگي به آنان و نبود بهرههزینه

شرایط محيطي و طراحي وسایل  است. تعدیلناتواني در انجام کار 

ها را کاهش نجامد، هزینهامناسب که به کاهش ناتواني این افراد بي

در جامعه حضور فعال داشته باشد. در شود فرد ميداده و باعث 

دار این بخش ابعاد آنتروپومتری مربوط به کاربران صندلي چرخ

 [.15و  7]( 1)جدول  اندشدهمعرفي 
 

 [15و  7دار ]ابعاد آنتروپومتری مربوط به کاربران صندلي چرخ 1جدول 
 

 

 
 

دار انی: کلینیک کاربران و صندلی چرخیدپژوهش م -۳

 خدمات بهداشتی سامانهمجهز به 
 

بخشي است که از آن توان لهيوسهدف از این پژوهش طراحي 

 سامانهدار تعاملي و ارگونوميک مجهز به صندلي چرخ عنوانبه

شده است. این محصول زماني به  بردهنامخدمات بهداشتي 

های روه هدف و خواستهبهترین شکل طراحي خواهد شد که گ

د و در طراحي لحاظ نشناخته شو يقدقيق و عم طوربه هاآن

، شدهیبندطبقهدار در چهار گروه د. کاربران صندلي چرخنگرد

ران او، پشتيبان و ياحرکتي، هم-خواه جسميکه شامل توان

5 Feedback 
6 Constraints 
7 Consistency 
8 Affordance 
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از این کاربران به  هرکدام(. 2)شکل  استکارشناس فروش 

ان يزبندی کاربران و متعامل هستند. اولویتاني با محصول در يزم

با محصول با استفاده از روش تحليل سلسله مراتبي  هاآنتعامل 

است. نظرسنجي برای یافتن  شدهانجاماکسل  افزارنرمو در [ 13]

و توسط  1400دار در بهار کاربران صندلي چرخ یبندتیاولو

هندسين طراحان صنعتي، مگروه دلفي شامل نفر از  پانزده

که دار صورت گرفته صندلي چرخ حوزهمکانيک و کارشناسان در 

 (.3)شکل  است آمدهدستبه 06/0سازگاری نرخ نتایج با 

 
 دارکاربران صندلي چرخ 2شکل 

 
 06/0سازگاری  نرخبا  بندی کاربراننتایج نظرسنجي اولویت 3شکل 

 

صندلي های طراحي، به بررسي معيار دست آوردنبرای به 

موجود  [16] تن آراساخت شرکت  608دار حمامي مدل چرخ

. (4)شکل  است شدهپرداختهدر بازار از نگاه کاربران 

دوازده عنصر  دربردارندهپنجاه پرسش و  بربالغای نامهپرسش

 1400 ادماهخرددر  .تهيه و تنظيم گردید [12] تعاملطراحي 

خواه از هشت نفر جانباز توان اندعبارتکه  ،در بين گروه هدف

و هشت نفر کارشناس  هاآنر ياحرکتي، هشت نفر هم-جسمي

 ایمشاهده/یامصاحبهاني و يدم صورتبهدار، فروش صندلي چرخ

و  دریافت هاآنپرسلاین توزیع و پاسخ  افزارنرمو با استفاده از 

 ذکرقابل. [1] (5و نتایج ارائه گردیده است )شکل  شدهليتحل

 ديتائتوسط گروه دلفي مورد  هاپرسشاست که روایي )صحت( 

و پایایي )قابليت اطمينان( نظرسنجي با عدد آلفای  قرارگرفته

 . آمده استدستبه 85/0کرونباخ 

 

 
 

 تن آراساخت شرکت  608دار حمامي مدل صندلي چرخ 4شکل 

[16] 
 

 

 
 

های نظرسنجي کاربران نسبت به ویژگيتحليل نتایج  5شکل 

 [16] تن آراشویي دار حمام و دستصندلي چرخبا گانۀ تعامل دوازده

 

دار و بررسي مربوط به صندلي چرخ یاکتابخانهمطالعات 

نمونه محصولات به معيارهای طراحي بالادستي در سه دسته 

شناسي منجر و زیبایي ویژگي همچون عملکردی، ارگونومي

و  نامهپرسشاز  . با استفاده از نتایج حاصل[1] گردید

مشاهده تحت عنوان پژوهش ميداني، که روایي )صحت( /مصاحبه

قابليت )و پایایي  قرارگرفته ديتائتوسط گروه دلفي مورد  هاپرسش

و  آمده،دستبه 85/0اطمينان( نظرسنجي با عدد آلفای کرونباخ 

ي با معيارهای بالادستي، الزامات طراحي صندل هاآنترکيب 

 (.8و  7و  6است )شکل  شدهنیتدودار چرخ
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 الزامات طراحي از دیدگاه عملکردی 6 شکل
 

 
 الزامات طراحي از دیدگاه ارگونومي 7 شکل

 

 
 شناسيالزامات طراحي از دیدگاه زیبایي 8 شکل

 

دار صندلی چرخ و دستاورد: طرح آوردطرحستان،  -4

 صابیتا
 

های مقدماتي برای صندلي با توجه به الزامات طراحي، طرح

خدمات بهداشتي  سامانهميک مجهز به دار تعاملي و ارگونوچرخ

سه طرح  ارائهی شد و با پرداز دهیاتحت عنوان طرحستان 

خدمات  سامانهی گردید. بنددستهمنتخب تحت برند صابيتا 

، دو عدد ها متشکل از مخزن فضولات، مخزن آببهداشتي طرح

قطعات پلاستيکي و همچنين کليد قطع و  محفظهپمپ آب، 

(. این اجزا و قطعات در زیر محل 9وصل پمپ است )شکل 

ه صفحاست و به  شدهدادهریلي قرار  صورتبهگاه کاربر نشيمن

گردد. شود و توسط مهره ثابت مياصلي زیرین آن، متصل مي

اده کردن را دارد، پس از آمزماني که کاربر قصد استفاده از سامانه 

شو ودار برای اجابت مزاج، با فعال کردن کليد شستصندلي چرخ

 شدهفعالهای آب لت تناسلي(، پمپشوی مقعد یا آو)برای شست

شو هدایت وهای شستبه نازل شدههيتعبهای و آب را توسط لوله

 شود. شو انجام ميوستکند و عمليات شمي

های مختلف این اجزا، چيدمان و نحوه قرارگيری قسمت

ها در همه سامانه برای هر سه طرح یکسان است. این قسمت

های طراحي بدون تغيير بوده و برای جلب رضایت کاربر و بخش

برقراری تعامل با آن، مورد پرسش قرار گرفت. همچنين بنا  نحوه

سه طرح صندلي ي، شناسیيبایزو  به اصول عملکردی، ارگونومي
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نامه و ی گردید تا با تدوین پرسشسازمدلدار منتخب چرخ

 عنوانبهبررسي و تحليل نتایج حاصل از آن، طرح برگزیده 

(. در این قسمت دو 12و  11و  10دستاورد انتخاب شود )شکل 

دوازده  دربردارندهپنجاه پرسش و  بربالغ هرکدامنامه، پرسش

 هاآناست. یکي از  شدهميتنظ[ تهيه و 12عنصر طراحي تعامل ]

نامه مربوط خدمات بهداشتي بوده و دیگر پرسش سامانهمربوط به 

 هانامه. این پرسشاستشده  یسازمدلدار های چرخبه صندلي

و از طریق پرسلاین مورد نظرسنجي گروه هدف  1400در مرداد 

لاوه نشان برند این محصول تحت نام است. بع قرارگرفتهمحصول 

القای مفاهيم تعامل، قطرات  منظوربهصابيتا که از خطوط نرم 

 منظوربهخدمات بهداشتي  سامانهآب برای نمایش وجود 

شو و طهارت و همچنين شمایلي از کاربر و صندلي وشست

 (.13است )شکل  شدهيطراحدار استفاده کرده، چرخ
 

 
 هحصف -دار صابيتا، بخزن فضولات صندلي چرخم -الف 9شکل 

 شووشست سامانهجموعه م -گاه، پاصلي نشيمن

 

 
 صابيتا یکمنتخب  دارچرخ صندلي 10شکل

 

 
 صابيتا دودار منتخب چرخ صندلي 11شکل

 

 
 صابيتا سهدار منتخب چرخ صندلي 12شکل

 

 
 برند صابيتا 13شکل

 

و  اربراننفر از ک وچهارستيباز ها بر اساس این نظرسنجي

 95 خدمات بهداشتي توانسته است با سامانه، [1] هاآنتحليل 

ان يزترین مدرصد بيش 97با  یکدار منتخب درصد و صندلي چرخ

توسط  هاپرسشروایي )صحت( . موافقت کاربران را کسب نمایند

ن( هر و پایایي )قابليت اطمينا قرارگرفته ديتائگروه دلفي مورد 

آمده است دستبه 85/0دو نظرسنجي با عدد آلفای کرونباخ 

 صورتبهاست که این دستاورد  ذکرقابل (.15و  14)شکل 

ی بوده و برا نوآورانه و متمایز از تحقيقات و محصولات گذشته

 اولين بار طراحي گردیده است.
 

 
 

های کاربران نسبت به ویژگينتایج تحليل نظرسنجي  14شکل 
ایي )قابليت پایبا  خدمات بهداشتي هنسبت به سامان تعامل هگاندوازده

 85/0 اطمينان( عدد آلفای کرونباخ
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های نتایج تحليل نظرسنجي کاربران نسبت به ویژگي 15شکل 
پایایي با  تاصابي 1دار منتخب خنسبت به صندلي چرتعامل  هگاندوازده

 85/0 اطمينان( عدد آلفای کرونباخ)قابليت 

 

 دار صابیتاصندلی چرخ یارتباط نما -1-4
 

کاربر از صندلي  استفادهدر  1چگونگي ارتباط و انتقال اطلاعات

از  اندعبارتشود که دار صابيتا به چهار طریق نشان داده ميچرخ

و ارتباط  4، ارتباط تعاملي3، ارتباط فعال2رفعاليغارتباط 

است )شکل  شدهدادهنشان  هاآنکه علائم اینفوگرافيک  5فعالفرا

16 )[11] . 

 

 
 [11] ارتباط نماعلائم اینفوگرافيک  16شکل

 

 صورتبهشود که اطلاعاتي گفته مي ارسالبه  رفعاليغارتباط 

انتقال سویه و بدون صرف انرژی از طرف محصول به کاربر یک

ت همراه با صرف انرژی صور رفعاليغشود. اگر ارتباط داده مي

محصول  گيرد به آن فعال گویند. در مواردی کاربر برای استفاده از

شود، ارتباط دهد و توسط محصول فرمان پذیرفته ميفرمان مي

شود. اگر از طرف کاربر به محصول سویه و تعاملي گفته ميدو

اط بارتانتقال اطلاعات صورت پذیرد ارتباط را فرا فعال نامند. 

دار صابيتا بهداشتي و صندلي چرخخدمات  سامانه چهارگانه ینما

 (.18و  17است )شکل  شدهگذاشتهبه نمایش 

 
1 Communication view 
2 Passive 
3 Active 

 
 خدمات بهداشتي هسامان هچهارگان یارتباط نما 17شکل 

 

 
 

 دار صابيتاصندلي چرخ هچهارگان یارتباط نما 18شکل 
 

 دار صابیتاصندلی چرخ یتعامل نما -2-4

 

صابيتا دارای دوچرخ بزرگ و دوچرخ کوچک  دارصندلي چرخ

ها ای فلزی به هم متصل شده و مابين چرخبوده که توسط سازه

 شدهفراهمحرکتي -خواه جسميمکاني برای نشستن کاربر توان

-خواه جسمياند از تواندار عبارتاست. کاربران این صندلي چرخ

ر او، پشتيبان و کارشناس فروش که با توجه به ياحرکتي، هم

او از  رياحرکتي و هم-خواه جسمي، توانهاآن یبندتیاولو

 بيشترین امتياز تعامل با محصول برخوردارند. 

حرکتي برای جابجایي، قضای حاجت در -خواه جسميتوان

شو و تطهير خود با این ومحيطي بهداشتي به همراه شست

ر او نيز حسب مورد ياکند و همتعامل برقرار ميدار صندلي چرخ

4 Interactive 
5 Supra-active 
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این با محصول ارتباط دوسویه دارد. برای تحقق هرچه بهتر 

دار دارای اجزایي است که با طراحي دقيق ، صندلي چرخارتباط

ای را یکپارچه سامانهو یک  قرارگرفتهو مهندسي در کنار هم 

مهندسي  های فيزیکي،. ویژگي(18و  17)شکل دهد تشکيل مي

 سامانهدار تعاملي و ارگونوميک مجهز به صندلي چرخ یو اجزا

 (.19است )شکل  شدهارائهبهداشتي خدمات 

 

 
 دار صابيتاهای فيزیکي، مهندسي و اجزای صندلي چرخویژگي 19شکل 

 

 دار صابیتاصندلی چرخ ینما ویسنار -۳-4
 

دار صندلي چرخ هسازند یها و اجزاقسمت معرفيبا توجه به 

صابيتا، برای استفاده از محصول و برقراری تعامل با آن دو سناریو 

است. سناریوی اول برای زماني است که هدف  شدهگرفتهدر نظر 

خدمات  سامانهتواند کاربر، تنها جابجایي باشد. در این صورت مي

دار خود نصب نکند و از آن مانند بهداشتي را به صندلي چرخ

(. سناریوی دوم 20دار معمولي استفاده نماید )شکل رخصندلي چ

دار برای مواقعي است که کاربر ضمن استفاده از صندلي چرخ

خدمات  سامانهاز  زمانهمجابجایي قصد استفاده  منظوربه

 (.21بهداشتي آن را نيز داشته باشد )شکل 
 

 
دار صابيتا بدون نياز کاربر سناریوی استفاده از صندلي چرخ 20شکل 

 بهداشتيخدمات  هبه سامان

 

 
دار صابيتا برای جابجایي و سناریوی استفاده از صندلي چرخ 21شکل 

 خدمات بهداشتي هاز سامان زمانهماستفاده 
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 سیشناو زیبایی های عملکردی، ارگونومیویژگی -5

 دار صابیتا صندلی چرخ
 

عملکردی،  اظازلحدار صابيتا تعاملات کاربران با صندلي چرخ

است که  گرفتهشکل یاگونهبهشناسي و زیبایي ارگونومي

سازگار  هاآنکاربردی با تجربه کاربری  ازلحاظمحصول جدید 

د رضایت باشد. تنها امکاناتي نوآورانه به آن اضافه شود که بتوانن

ده از یادگيری و یادآوری استفا جهتنیازاآنان را جلب کند و 

ن به بيشتری استمحصول که از نکات مهم تعامل کاربر با محصول 

رفته قابليت کاربه یحد خود برسد. همچنين مجموعه اجزا

گاه، تواند پشتي، نشيمندارند. کاربر هنگام نياز مي شدنجدا

دلي خدمات بهداشتي را از صن سامانه یزیردستي، زیرپایي و اجزا

 دار جدا کند. چرخ

، زیردستي و زیرپایي این محصول از قابليت ارگونومي ازنظر

کنار  قائم در هدستتنظيم ارتفاع برخوردارند. همچنين استفاده از 

خواه هنگام حرکت در ر توانيادسته افقي باعث شده است که هم

دار های با شيب زیاد کنترل بيشتری بر حرکت صندلي چرخمکان

 ومواج  بافرمگاه ابری . استفاده از پشتي و نشيمنداشته باشد

رفته در این کاربه های خالي از دیگر اصول ارگونوميدارای روزنه

 دار است.صندلي چرخ

خواه که در بحث طراحي برای افراد توان یکي از نکات مهمي 

وجه ت. است، توجه به ابعاد آنتروپومتری کاربر در نظر طراحي است

ربردی شده و کا تيفيباکباعث ایجاد محصولي  تنهانهبه این ابعاد 

ها را به دليل های ناشي از بروز مشکلات و آسيببلکه هزینه

دار صابيتا کوشيده است تا دارد. صندلي چرخپيدر هاآنکاهش 

-خواه جسميبا در نظر گرفتن ابعاد آنتروپومتری کاربران توان

کنندگان از آن، ضمن جلب رضایت و نيز حرکتي و استفاده

 خشنودی آنان، بالاترین سطح تعامل را با کاربران به نمایش

 (.2بگذارد )جدول 

ی اگونهبهمحصول  شناسي، طراحي اینزیبایي ازنظر

اشد. لذا باست که با نيازهای رواني کاربران هماهنگ  گرفتهشکل

ضولات، مخزن در این پژوهش برای طراحي اجزا از قبيل مخزن ف

دار از نسبت ها و همچنين کليات صندلي چرخآب و سایر قسمت

در  است. استفاده از اصل مشابهت گشتالت شدهاستفادهطلایي 

گاه، زیردستي و اندازه در پشتي، نشيمنهای هماستفاده از دایره

ي زیرپایي و همچنين استفاده از اصل مجاورت در قرارگيری پشت

خدمات  سامانهگاه و چيدمان ش نشيمنگاه، درپوو نشيمن

ي شناسیيبایزبهداشتي در کنار یکدیگر، یکي دیگر از اصول 

 دار است.رفته در این صندلي چرخکاربه

حرکتي صندلي -خواه جسميابعاد آنتروپومتری کاربر توان 2جدول 
 دار صابيتاچرخ

 

 
 

 گیرینتیجه -6
 

حرکتي در -خواهان جسميمعلولين و توانبالای با توجه به آمار 

این افراد برای  رفع نياز منظوربهو ایران  بالأخصسطح دنيا و 

مان و در هر ز خدمات بهداشتي اززمان هم استفادهو  یيجابجا

دار تعاملي و مکان، برای اولين بار در این پژوهش صندلي چرخ

 خدمات بهداشتي تحت برند صابيتا سامانهارگونوميک مجهز به 

سو کاربران را در امر جابجایي آسان، طراحي گردید. صابيتا از یک

کند و از سویي دیگر رضایت و خشنودی راحت و ایمن یاری مي

ربه کاربری کاربردپذیری و تج گانهدوازدهتحقق عناصر  باآنان را 

 نماید.ين ميتأم

 ،ذشتهو متمایز از تحقيقات و محصولات گ نوآورانه صورتبه

دار و ه با صندلي چرخهمرا خدمات بهداشتي سامانهدارای 

که کاربر  با آن است زمانهم استفادهپذیری در انعطاف تيباقابل

د به . این دستاوردهدشو یاری ميورا در امر اجابت مزاج و شست

ی فعال حضورکه بتواند در جامعه  دهدمي نفساعتمادبهکاربر 

و  و سرخوردگي در زمان ضطرابداشته باشد. بدون ترس، ا

مچنين برآورد. ه یيتنهابههای مختلف اجابت مزاج خود را مکان

ز بين شو، طهارت و اوشست منظوربهبا ایجاد محيطي بهداشتي 

حرکتي را از ایجاد -خواه جسميانها و نجاسات، توبردن ناپاکي

ها و بوی بد ناشي از آن در امان های پوستي و عفونتبيماری

 کند.مي درمان و پرستاران را تسهيل کارکنانو کار  داشتهنگه
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 ندیفرا یسر و گردن در ط یسلول سرطان انگیمدول  یه محاسب
  یاتم یروین کروسکوپیبر م یمبتن شنیپولیمنونان

 
همچون  یدرمان یها روشنوع سرطان با  نی. اکندیم ریرا درگ ینیسرطان سر و گردن اغلب دهان، گلو و بچکیده: 

و  ییشنوا های یبآسهمچون  یو عوارض ها سلول ریرساندن به سا بیسبب آس یدرمان یمیو ش یوتراپیراد ،یجراح

از  یرفته است. برخنانو صورت گ یحوزهدر  یمطالعات ،یماریدرمان ب رد تیمحدود نیرفع ا منظور به. شودیم ییچشا

 یو بررس یشناخت ساختار سلول سرطان ،ییدارو یها حامل عنوان بهذرات وص استفاده از نانمطالعات در خصو نیا

به  ن،طانوع سر نینگام ادهزو صیبهبود درمان و تشخ منظور بهمطالعه  نیصورت گرفته است. در ا یکیخواص مکان

 یتوپوگراف ریصاوتپرداخته شده است.  شنیپولیمنونان ندیسر و گردن با استفاده از فرا یسلول سرطان انگیمدول  نیتخم

استخراج  یاتم یروین کروسکوپیسر و گردن توسط م یکاوش سلول سرطان قیمورد استفاده از طر یتجرب یارهو نمودا

هدف اصلی  .تبوده اس تاراو تا ام دی ،کا آر یج یتماس یها مدل نوآوری اصلی این پژوهش در استفاده از شده است.

 یسهمقاا باست.  مدول یانگ بافت سر و گردنجهت تخمین اعمالی، نیروی  برحسبی عمق نفوذ رهارسم نمودا پژوهش،

پاسکال با مدل  لویک 11و مقدار  جی کا آر یرفتن مدل تماسرگنظر پاسکال با د لویک 12مقدار  ،یو تجرب یتئور جینتا

 .اند شدهزده  نیسر و گردن تخم یسلول سرطان انگیمدول  ریمقاد عنوان بهتاتارا  یتماس
 

 شنیپولینانومن ،یاتم یروین کروسکوپیم انگ،یمدول  ،یو گردن، مدل تماس سرطان سر: های راهنما واژه
 

Calculating the Young's modulus of head and neck 
cancer cells during the nanomanipulation process 

 using atomic force microscope 
 

Abstract: Head and neck cancer is a disease that often affects the mouth, throat and nose. 

This type of cancer causes damage to other cells and complications such as hearing and taste 

damage through treatment methods such as surgery and chemotherapy. Studies have been 

done on the use of nanoparticles as drug carriers, understanding the structure of cancer cells 

and investigating their mechanical properties. In this study, in order to improve the treatment 

and early diagnosis of this type of cancer, the Young's modulus of head and neck cancer cells 

was estimated using the nanomanipulation process. The topographic images and 

experimental graphs used were extracted by exploring the head and neck cancer cells under 

AFM. The main innovation of this research has been in the use of JKR, MD and Tatara 

contact models. The main aim of the research is to draw indentation depth graphs according 

to applied force to estimate Young's modulus of Head and Neck tissue. By comparing the 

theoretical and experimental results of the 12 KPa Young modulus with the JKR model and 

the value of 11 KPa with the Tatara contact model, the values of the Young modulus of the 

head and neck cancer cell are estimated. 

 

Keywords: Head and neck cancer, contact model, Young modulus, atomic force microscopy, 

Nanomanipulation 
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 مقدمه -1

 

 جادیو ا هانوسیصدا، درد س رییتغ ،یگردن یهاتوده یریگشکل

. باشدیاز جمله علائم بروز سرطان سر و گردن م یغدد دهان

سرطان، سن  یمرحلهبا توجه به محل تومور،  یماریب نیدرمان ا

همچون مشکلات  یتوجه فرد با عوارض قابل یو سلامت عموم

 نی. شناخت کامل اباشدیمو تنفس همراه  دنیدر تکلم، بلع

سلول از لحاظ ساختار و خواص قبل از انتخاب درمان، سبب 

شده در  موضوع از مباحث مطرح نی. اگرددیمبهبود روند درمان 

 ،ییحامل دارو عنوانبه. استفاده از نانوذرات باشدیمنانو  یحوزه

 یربرداریتصو یبرا یابزار عنوانبه ،یعامل حمله به سلول سرطان

 یکیخواص مکان نییتع نیهمچن و یسلول سرطان زا تریقدق

نانو در  یفناور یاز جمله کاربردها یستینشانگر ز عنوانبه

 ییتوانا شن،یپولینانومن ندی. فراباشدیم یپزشک یحوزه

را در  یکیو ثبت خواص مکان یستیز یهامولکولدر  یکاردست

 یمات یروین کروسکوپی. ابزار مکندیمفراهم  یمولکولتکسطح 

و  یکیسرام ،یسطوح همچون سطوح فلز یکاوش تمام تیبا قابل

ابزار  نیمورد استفاده قرار گرفته است. ا ندیفرا نیدر ا یکیولوژیب

 ،یچسبندگ یرویاز جمله ن یخواص مهم یریگاندازه تیقابل

 .باشدیمرا دارا  یکیو خواص مکان یکیمقاومت الکتر

رسی نوع خاصی از سرطان به بر [1]رهروتابان و همکارانش 

اند. های مورد مطالعه پرداختهبا فرضیاتی در نمونهسر و گردن 

وسیله به آزمایش فرضیاتی همچون درمان فقط های موردنمونه

ی بیمار با تومور اولیه، عدم سابقهصورت جراحی، بیماری به

بیمار را درمانی و اطلاعات کامل های رادیوتراپی و شیمیدرمان

ی روش به مقایسه [2]همکارانش اند. فیستر و دارا بوده

اند. بدین منظور پرداخته یپرتودرماندرمانی با روش سنتی ذره

های لازم را در این خصوص با استفاده از روش ها آزمایشآن

اند. کربن انجام داده هاییونو  هاپروتوندرمانی شامل ذره

سرطان سر و گردن و کاهش عوارض ها در جهت درمان آزمایش

 درمانی صورت گرفته است. 
های درمانی مبتنی بر روش [3]مشرف جوادی و سلیمانی 

اند. علت نانوذرات را در درمان سرطان مورد مطالعه قرار داده
های زیستی انتخاب این روش را نیز شباهت نانوذرات به مولکول

منظور افزایش مقاومت هکاری بهاند. همچنین رابیان کرده
زاده و صالح اند.نانوذرات در برابر سیستم ایمنی بدن ارائه داده

معدنی و آلی در  نانوذراتمروری بر کاربرد  [4]همکارانش 
اند. در نهایت به کاربردهای این تشخیص و درمان سرطان داشته

 یربرداریتصونانوذرات در تشخیص بیماری، حمل دارو و کمک به 
 اند.مولکولی اشاره کرده

ها را در ایجاد یافته و پروتئینهای جهشنقش ژن [5]پارسا 
قرار داده است. همچنین به اهمیت این سرطان مورد مطالعه 

اطلاعات در درمان و جلوگیری از پیشرفت سرطان در سایر 
 ها اشاره کرده است.سلول

ی جداساز سلول سرطانی تراشه [6]نوروزشمسیان و همکارانش 
اند. اندازه و خواص سینه را از گلبول سفید و قرمز طراحی کرده

ها از اند. آنمهم این بررسی بودهها از پارامترهای الکتریکی سلول
ترکیب یک روش فعال و یک روش غیرفعال در این تحقیق 

 اند.استفاده کرده
بعد  یدرمان یمیو ش یوتراپیراد یبه بررس [7] یسلیو ب وانزیا

 ندیفرا لیتکم منظوربهسرطان سر و گردن  یاز عمل جراح

 دهیاندخش .اندپرداخته یماریاز بهبود کامل ب نانیدرمان و اطم

 یتحت بارگذار ریکروتیم کیرفتار  [8] و همکارانش

 یمحاسبه هاآن. هدف اندکرده یسازمدلرا  کیالکترواستات

 انیم یفاصلهو  یسخت عیبا توجه به توز یدگیولتاژ کش راتییتغ

 بوده است. نیریو سطح ز ریت

 یلهیوسبهخوردگی فلز را  [9]شیناتو و همکارانش 

اند. نتایج حاصل میکروسکوپ نیروی اتمی مورد مطالعه قرار داده

ها مورد مقایسه قرار با سایر نتایج مورد تحقیق در دیگر آزمایش

 یپارامترها ریتأث یبه بررس [10]و همکارانش  عطارگرفته است. 

. اندپرداخته ریکروتیم یصفحهخارج از  ییجاجابهدر  یهندس

 تیبه اهم تی. در نهااندشدهانجام  یبه روش تاگوچ هایلتحل

 اشاره شده است.  ریکروتیپارامتر طول م

 ییلهوسبه یغدد بزاق یبه بررس [11] انششارما و همکار

. اندپرداخته یالکترون کروسکوپیو م یاتم یروین کروسکوپیم

سرطان بهره  صیدر تشخ یربرداریحاصل از تصو جیاز نتا هاآن

 یهاروش یتوسعهبه  [12]و همکارانش  یشیا .اندبرده

 یهامولکول یکیخواص مکان یبررس منظوربه شنیپولینانومن

  . اندپرداختهمولکول  در سطح تک یستیز

ها و نانوربات ریاخ هاییشرفتپ [13] انشو همکار یل

 یپزشک ستیز یرا در کاربردها شنیپولینانومن ندیفرا نیهمچن

نانوموتورها،  ،یمولکول هایینماش. انددادهمورد مطالعه قرار 

از جمله مسائل مورد  ندهیآ یاندازهاچشمو  یاانید کینانوربات

 تیحساس زیبه آنال [14] ییو بطحا یطاهر .اندبوده یبررس

 یو زمان غلتش به روش آمار روین یبر رو یطیمح یپارامترها

مدول  ،یکار چسبندگ ،یسطح یاند. انرژفست پرداخته-یا

پواسون سوزن  بیذره، ضر تهیسیسوزن، مدول الاست تهیسیالاست

 یمورد بررس یورود یپواسون ذره از جمله پارامترها بیو ضر

 . باشندیم شنیپولینانومن ندیفرا یدر ط

سر و گردن  یخواص سلول سرطان [15]و همکارانش  میکورا

. اندکردهاستخراج  یاتم یروین کروسکوپیرا با استفاده از م
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 تهیسیو مدول الاست تهیسکوزیشامل و یخواص مورد بررس

و با استفاده  یاضربهو  ی. استخراج خواص در دو مود تماساندبوده

فریدونی  و هرتز انجام گرفته است. یتامید یتماس هاییتئوراز 

هشت پارامتر  یاثرگذار یزانم یبررس به[ 16] و همکارانش

شامل شعاع ذره، شعاع سوزن، ارتفاع سوزن، طول تیرک، مختلف 

بر  عرض تیرک، طول ذره، ضریب پواسون و مدول الاستیسیته

 اند. پرداخته یدوبعد یپولیشندر فاز دوم نانومن یرون

و تجربی چگونگی  یتئوربررسی  به[ 17] و میرزالو طاهری

استخراج مدول یانگ یافت سرطانی سینه با استفاده از 

های تماسی چان، میکروسکوپ نیروی اتمی با استفاده از مدل

ی این سه مدل، مدل و با مقایسه اندچنگ و بریک، پرداخته

 یمعرفتماسی چن را یک مدل مطلوب برای این موضوع 

ی منیپولیشن توسعه به[ 18] کورایم و رستگار .ندانموده

های بیولوژیکی ویسکوالاستیک با استفاده از بعدی سلولسه

های تماسی و کشش میکروسکوپ نیروی اتمی و بر اساس مدل

 اند.نوسانی پرداخته
های تماس کاربرد مدل[ 19] همکارانش کورایم و

بعدی برای سهویسکوالاستیک زبر را در فاز اول منیپولیشن 
بیولوژیکی با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی  نانوذراتمیکرو/

 یمطالعه به[ 20] خلیلی و همکارانشاند. بررسی نموده
گیری از میکروسکوپ نیروی اِی با بهرهاِنمنیپولیشن نانوذره دی

های ی روش المان محدود با استفاده از تئوریاتمی برپایه
 اند.پی پرداختهسییو ب تیامِید آر،کییهرتز، ج مکانیک تماس

نانوذرات  یینهبه یرمس یزیربرنامه[ 21] کورایم و خاکسار

و  یک یاتم یروین یکروسکوپبا استفاده از م یو مکعب یضویب

کاربرد [ 22] طاهریاند. را مورد مطالعه قرار داده دو پروب

 یو زمان بحران یرودر استخراج ن یاتم یروین یکروسکوپم

 یهامعده با مدل یبافت سرطان یبرا یدوبعد یپولیشنمن

 همچنین [23] طاهری. نموده استرا بررسی  مختلف یاصطکاک

 یمختلف بر استخراج تجرب یاصطکاک یهامدل یرتأث یبررسبه 

 یبافت سرطان یبعدسه یپولیشننانومن یو زمان بحران یرون

 پرداخته است.  بزرگ یروده

سلول  زیر یکیمقاله بر شناخت خواص مکان نیتمرکز ا

است  شنیپولیمن ندیسرطان سر و گردن با استفاده از فرا یستیز

با مشکلات  یدرمان معمول، به کشف روش یهاروشتا فارغ از 

 اریو عوارض کمتر کمک کند. مطالعات صورت گرفته با در اخت

مذکور،  یکیمکان تیساختار و خاص یدرباره یاطلاعات قراردادن

 یریجلوگ جهیو سالم و درنت یسرطان یهاسلول ییباعث شناسا

درمان  یهاروش شتریب یسالم و کارآمد یهاسلول بیاز تخر

جهت  ،یسرطان یهاسلول تیخواهد شد. ابزار کاوش موقع

 زین زملا یو رسم نمودارها یتوپوگراف ریتصاو ییهته

علاوه بر انجام کار تجربی،  بوده است. یاتم یروین کروسکوپیم

 یتماس یهامدل های اصلی این مقاله استفاده ازیکی از نوآوری

یکی از اهداف اصلی نیز در این  .بوده است تاراو تا یدام آر،اکیج

نیروی  اعمالی، جهت  برحسبمقاله رسم نمودارهای عمق نفوذ 

های تخمین مدول یانگ بافت سر و گردن با استفاده از مدل

  ی نتایج با کارهای گذشته است. تماسی مذکور و مقایسه

 

 شرح مسئله -2
 

 انگیمدول  یکیمکان تیخاص نیتخم منظوربهمقاله  نیدر ا

و  یدام کاآر،یج یتماس یهامدلسر و گردن از  یسلول سرطان

 ریدقت مقاد زانیم یبررس منظوربهتاتارا استفاده شده است. 

 یهاافزار متلب، از نمونهتوسط نرم یسازهیاز شب آمدهدستبه

سر و  یسلول سرطان ظورمن نیاستفاده شده است. بد زین یتجرب

 یاتم یروین کروسکوپیو کشت توسط م یگردن پس از جداساز

 ریتصاو صورتبهحاصل  جیمورد مطالعه قرار گرفته است. نتا

 تیارائه شده است. در نها انگیمدول  یو نمودار تجرب یتوپوگراف

مطلوب و مقدار  یمدل تماس ،یو تئور یتجرب جینتا یسهیبا مقا

 سر و گردن مشخص شده است. یبافت سلول انگیمدول  یبیتقر

 

 یسازمدل -3
 

 نیو همچن شنیپولینانومن ندیفرا یروند کل یبخش درباره نیدر ا

 بحث شده است. سازییهشباستفاده شده در  یمعادلات تماس
-ارائه شده 2و  1مقادیر هندسی و خواص ماده سوزن در جداول 

 اند. 
 

 AFMمقادیر هندسی  1جدول 

L(μm) w(μm) t(μm) H(μm) 

225 24 1 12 
 
 

کریستالی میکروسکوپ نیروی اتمی از سیلیکون تکسوزن 

خلاصه  2که خواص مکانیکی آن در جدول  تشکیل شده است

 شده است. 
 

 AFM یخواص مکانیک 2جدول 

𝜌 (𝐾𝑔/𝑚3) 𝜈 E(GPa) 

2330 27/0 169 
 

 

http://masm.araku.ac.ir/article_249023.html
http://masm.araku.ac.ir/article_249023.html
http://masm.araku.ac.ir/article_249023.html
http://masm.araku.ac.ir/article_249023.html
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 یو کار تجرب شنیپولینانومن ندیفرا -1-3
 

 طانابتلا به سر یسر و گردن به معنا ییهناحرشد تومورها در 

 میرس( ت1در شکل ) یماریب نیبا ا ریدرگ یها. ارگانباشدیم

سرطان سر  ،شودیم( مشاهده 1که در شکل ) طورهماناند. شده

ه و دهان، گلو، حنجر ،هاینوسسهمچون  ییهامحلو گردن در 

 یردموا یماریب نیا بروز. از جمله علل دهدیمرخ  یغدد بزاق

 یاشعه ،یویپاچ روسیو ات،یهمچون مصرف الکل و دخان

 .باشدیم تیبنفش و جنسای ماور

 

 

 های درگیر با سرطان سر و گردن ارگان 1شکل 
 
 

 یکیولوژیب یهاسلولشناخت  یهاروشاز جمله  شنیپولینانومن

( 2که در شکل ) طورهمان. باشدیم یسرطان یهاسلولهمچون 

به نام  یبه کمک ابزار مهم ندیفرا نیا شود،یمشاهده م

 . شودیمانجام  یاتم یروین کروسکوپیم

 یروهایشدن نوک سوزن به نمونه و با توجه به ن کیبا نزد

 یاتم یروین کروسکوپیم رکیو سطح بستر، ت سوزن نیب یاتم

انحراف به کمک  نیا صی. روش تشخشودیمدچار انحراف 

 تیآشکارساز حساس به موقع کیو بازتاب در  زریتاباندن نور ل

 . باشدیم ودیمانند فتود

 مخربیرغو  قیدق یریگاندازهبا  یاتم یروین کروسکوپیم

عمق -روین یم نمودارهایبه ترس ،یاعمال یرویو ن رکیانحراف ت

 یبه استخراج خواص ینفوذ پرداخته و به کمک معادلات تماس

 انگیهندسه و مدول  ته،یسکوزیو ،یچسبندگ یروهایهمچون ن

 .پردازدیم

 

 یتماس یهامدل -2-3
 

مسائل در هنگام استفاده از معادلات در ابعاد  ینتراز مهم یکی

 ندی. در فراباشدیسطوح مختلف م نینانو توجه به تماس ب

و معادلات در دو  گیردیتماس در سطح صورت م شنیپولینانومن

 یبستر مورد بررس یصفحه -سوزن و ذره-ذره نیبخش تماس ب

 .گیرندیقرار م
 

 

 فرایند استخراج خواص توسط میکروسکوپ نیروی اتمی 2شکل 
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 آرکایج یمدل تماس -1-2-3
 

 یروهایهرتز و درنظرگرفتن ن یتماس یتئور تیبا رفع محدود

مهم در تماس ذرات در ابعاد نانو و  یپارامتر عنوانبه یچسبندگ

 به [24] کاآریج یمدل تماس ،یکیولوژیذرات ب یبرا خصوصبه

ذره و سوزن در مدل  یمعادلات تماس یوجود آمده است. برا

 :میدار کاآریج یتماس

 یرویمعادلات مربوط به ن ،شودیمکه مشاهده  طورهمان

( 1در معادلات ) بیشعاع تماس و عمق نفوذ به ترت ،یچسبندگ

 .اندشده( آورده 3تا )
 

(1)  
1/2

* 3

( ) 6adh JKR JKRF Ka 

(2) 
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 : میمبنا دار یصفحه-تماس ذره یبرا

( 5) یمعادلهصفحه، -ذره یتماس یروین انگری( نما4) یمعادله

عمق نفوذ در محل تماس  یرابطه( 6) یمعادلهو  یشعاع تماس

 .باشندیم
 

 
1/2

* 3

( ) 6adh JKR JKRF Ka  
(4) 

1
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* * * 2 1/2[ 3 [6 (3 ) ] ]
p
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R
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JKRadhF، 6تا  1در معادلات  نیروی چسبندگی در مدل )(

ی مؤثر، مدول الاستیسیتهK، انرژی سطح*کاآر، تماسی جی

JKRaکاآر، شعاع تماسی مدل جیpR ،شعاع ذرهtR ،شعاع سوزن

ZP ،نیرو در راستای محور قائمYP نیرو در راستای محور افقی و

JKR دهند. را نشان میدر این مدل عمق نفوذ 

 یدام یمدل تماس -2-2-3
 

 یتماس یهایبا حل مشکلات تئور [25] یدام یمدل تماس

شامل حل  یتئور نیمطرح شده است. ا کاآریو ج یتامید

پرداخته  یتئور نیبوده است. در ادامه به طرح معادلات ا یلیتحل

و در  یدام یدر مدل تماس یاعمال یچسبندگ یرویشده است. ن

(، شعاع تماس در 7) یذره و سوزن در رابطه نیتماس ب یهیناح

 اند.( آورده شده9) ی( و عمق نفوذ در رابطه8) یرابطه
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(9) 

 

و عمق نفوذ در معادلات  یشعاع تماس ،یچسبندگ یروین

بستر در  یصفحهدر محل تماس ذره با  یدام یتماس یتئور

 ( اشاره شده است.12( تا )10روابط )
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    (12) 

MDadhF، 12تا  7در معادلات  نیروی چسبندگی در مدل )(

 mی مؤثر،مدول الاستیسیتهK، انرژی سطح*دی، تماسی ام

tRشعاع ذره، pRدی، شعاع تماسی مدل امMDa،نسبت شعاعی

دی در مدل امعمق نفوذ MD و نسبت گسترششعاع سوزن، 

 دهند. را نشان می
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 تاتارا یاسمدل تم -3-2-3
 

 سازیهینبهو با  کیپرالاستیمربوط به اجسام ها [26]تاتارا  یتئور

 یتوسعه( با 15) یرابطههرتز ارائه شده است.  یمدل تماس

 منظوربهرابطه  نی. اگرددیم( استخراج 14( و )13معادلات )

 ست.شده ا جادیهرتز ا یشکل اصل رییو تغ روین نیارتباط ب جادیا
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شعاع aنیرو  در مدل تماسی تاتارا، F، 15تا  13در معادلات 

 1Eپواسون سوزن،  نسبت 2پواسون ذره،  نسبت 1تماسی،

 aی سوزن،مدول الاستیسیته 2Eی ذره، مدول الاستیسیته

H و شعاع سوزن2Rشعاع ذره، 1Rشعاع تماسی مدل تاتارا، 

 دهند. را نشان میدر مدل تاتارا عمق نفوذ 

 

 جینتا لیو تحل ریتفس -4
 

 یروین کروسکوپیم یربرداریحاصل از تصو جیبخش نتا نیدر ا

  لیمورد تحل یتئور هایسازییهشبو  یتجرب یو نمودارها یاتم

 .اندگرفتهقرار 

 
 شنیپولیدر من یتوپوگراف ریاستخراج تصاو -1-4
 کروسکوپیسر و گردن توسط م یبافت سرطان یبعدسه

 یاتم یروین
 

 

در  یاتم یروین کروسکوپیثبت شده توسط م یتوپوگراف ریتصاو

و  یصورت دوبعدبه ریتصاو نی( آورده شده است. ا3شکل )

افزار مورد نرم ماتی. در تنظباشندیم میقابل ترس یبعدسه

مختلف  یهابازه یمتفاوت برا یهااستفاده، با درنظرگرفتن رنگ

سلول نشان  قیبا درنظرگرفتن مکان دق یبعدسه یریارتفاع، تصاو

سلول و استفاده از آن  یهندسه نییمنظور تعبه داده شده است.

و معادلات  یتماس یهایدر معادلات حاکم بر تئور

 نییارتفاع تع نیانگیم نییتع یبرا ییهامحدوده شن،یپولینانومن

ارتفاع سلول مورد  نیانگیم یدهندهشی( نما4شده است. شکل )

 گردنسلول سر و  یهندسه تی. در نهاباشدیدر دو بعد م یبررس

 رت کره در نظر گرفته شده است.صوبه شیمورد آزما

 کروسکوپیحاصل از کاوش سطح توسط م جینتا گریاز د

( 5عمق نفوذ در شکل )-رویبه نمودار ن توانیم ،یاتم یروین

مطلوب  یبارگذار یروینمودار با درنظرگرفتن ن نیاشاره نمود. ا

. گرددیم یبه بافت سلول بینسبت به عمق نفوذ، مانع از آس

مقدار  شگرینمانمودار هر نقطه  نیا ترقیدق میمنظور ترسبه

 .باشدیم یتجرب شیآزما نیچند نیانگیم
 

 

 یاتم یروین کروسکوپیثبت شده توسط م یتوپوگراف 3شکل 

 

 یسازهیحاصل از شب جینتا -2-4
 

اشاره شد، استخراج مدول  یسازطور که در بخش مدلهمان

درمان مؤثر  یهادر مطالعه و بهبود روش یسلول یهابافت انگی

ر د یاتم یروین کروسکوپیاستفاده از م جینتا گری. از دباشدیم

(، 6که در شکل ) باشدیم انگیها، استخراج مدول کاوش سلول

 جینتا ،یسازهیشب یابر انگیمدول  یبازه نییمنظور تعبه

 یهافتن مدلبا درنظرگر یو تئور یتجرب یصورت نمودارهابه

 نیااند. با توجه به شده میو تاتارا ترس یدام آر،کایج یتماس

 سر و گردن با درنظرگرفتن یسلول سرطان انگینمودارها مدول 

پاسکال قرار گرفته  لویک 15تا  9 یدر بازه یتماس یهامدل نیا

پاسکال در  لویک 13 انگیبا درنظرگرفتن مدول  است.

 یبا مدل تماس یصورت گرفته، نمودار تجرب یهایسازهیشب

داشته است. با کاهش  یشتریالف( تطابق ب -7در شکل ) کاآریج

به سمت  یپاسکال نمودار تجرب لویک 11به  انگیمقدار مدول 

 سوقتاتارا  یبا مدل تماس یتئور یسازهینمودار حاصل از شب

کاآر و تاتارا دی نیز بین نمودارهای جینمودار ام کرده است. دایپ

کیلوپاسکال تخمین  12قرار گرفته مقدار مدول یانگ را حدود 

 زند.می

286 nm 
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میانگین ارتفاع سلول 4شکل   

 

 

سلول سرطانی ذنفو عمق-یرون 5شکل   
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 کیلو پاسکال 15مدول یانگ  -الف 6شکل  کیلو پاسکال 9مدول یانگ  -ب 6شکل 

 مدول یانگ یبازهتعیین  6شکل 
 

 

 
 

 کیلو پاسکال 13مدول یانگ  -الف 7شکل  کیلو پاسکال 11مدول یانگ  -ب 7شکل 

 تخمین مدول یانگ بافت سلولی سر و گردن 7شکل 

 
 صحت سنجی -5
 

دست آمده، در این بخش منظور بررسی صحت نتایج بهبه

آورده شده است.  ]15[ی نتایج این مقاله با نتایج مرجع مقایسه

های با توجه به تفاوت در مدل ]15[تفاوت در مقادیر مرجع 

های تماسی باشد. مدلتماسی استفاده شده در این دو تحقیق می

 تی و هرتز در این مرجع استفاده شده است.امدی

 

 

 

 سنجینمودارهای صحت 8شکل 
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 یریگجهینت -6
 

 یهاستمیس یسازآمادههمچون  ییبا کاربردها شنیپولینانومن 

 اسیزمقیر زاتیخواص نانوذرات و ساخت تجه رییتغ ،یکیولوژیب

 ندیفرا نیاز ا یریگ. بهرهدیآیشمار مهب نینو یندهایاز جمله فرا

در مطالعات ذرات  تواندیم یاتم یروین کروسکوپیبا استفاده از م

 یهاسلول توجه واقع گردد. مورد هاطیمح یدر تمام یکیولوژیب

. باشندیم یپزشک یحوزهتوجه در  از جمله مسائل مورد یسرطان

حوزه بدون شناخت ساختار و خواص  نیدرمان مطلوب در ا

ها و سلول ریسا بیسبب تخر ،یسلول سالم و سرطان یکیمکان

بالا در  وعی. سرطان سر و گردن با شگرددیدرمان م یناکارآمد

. در باشدیمهم م یهایماریبنسبت به زنان از جمله  نمردا انیم

خواص  عنوانبه انگیمقدار مدول  یبررس منظوربه قیتحق نیا

استفاده  یاتم یروین کروسکوپیسلول سر و گردن، از م یکیمکان

سلول با استفاده از  یهندسهشدن  شده است. پس از مشخص

 ،یتماس یهامدلکردن  و مشخص یتوپوگراف ریتصاو زیآنال

 کاآر،یج یتماس یهامدل. اندشده میترس یتئور ینمودارها

 قیتحق نیدر ا یمورد بررس یهایو تاتارا از جمله تئور یدام

و کاوش  طیشرا یبا درنظرگرفتن تمام زین ی. نمودار تجربباشدیم

 نیبا درنظرگرفتن تطابق ب تیشده است. در نها میسطح ترس

پاسکال با مدل  لویک 13 ری، مقادیو نمودار تجرب یتئور جینتا

 11و  دیام یپاسکال با مدل تماس لویک 12، کاآریج یتماس

 انگیمدول  ریمقاد عنوانبه تاتارا یپاسکال با مدل تماس لویک

کلی با  طوربه اند.زده شده نیسر و گردن تخم یسلول سرطان

ی نتایج این سنجی صورت پذیرفته و مقایسهتوجه به صحت

با توجه به  تاتارا مدل توان گفتپژوهش با کارهای گذشته، می

کاآر جیهای مدل نسبت به اجسام هایپرالاستیکدرنظر گرفتن 

 ندهیآ یهادر پژوهش باشد.دی از دقت بالاتری برخوردار میو ام

 یپارامترها ریسا توانیم ترمطلوب جیبه نتا یابیدست منظوربهو 

 ،یاتم یروین کروسکوپیم رکیت یمانند هندسه ندیفرا

قرار داد.  یرا مورد بررس رکیت یمختلف و سخت یهاطیمح

 نیتخم نیدر ا زیرا ن یتماس یهامدل ریسا توانیم نیهمچن

 قرار داد. یابیمورد ارز

 

 فهرست علائم و اختصارات  -7
 

 انگلیسی علائم

JKRa کاآر ی مدل جیشعاع تماس(nM) 

MDa کاآر ی مدل جیشعاع تماس(nM) 
1E  ی ذره سیتهیالاستمدول(KPa) 
2E  ی سوزن سیتهیالاستمدول(KPa) 

F  (nN)مدل  تاتارا  یروین 
JKRadhF  (nN)کاآر ی در مدل  جیچسبندگ یروین )(
MDadhF  (nN)دی ی در مدل  امچسبندگ یروین )(

K  (KPa)ی مؤثر مدول الاستیسیته 

YP  (nN)ی در راستای  محور قائم خارج یروین 

ZP  (nN)ی در راستای  محور افقی خارج یروین 

pR  (nM)ذره شعاع  

tR  (nM)سوزن شعاع  
m  نسبت شعاعی 

 یونانی علائم
* سطح یانرژ (nN/μM) 

H مدل تماسی تاتارا  عمق نفوذ(nM) 

JKR کاآر مدل تماسی جی عمق نفوذ(nM) 

MD دی مدل تماسی ام عمق نفوذ(nM) 
 نسبت گسترش 
1 ذره نسبت پواسون 
2 سوزن نسبت پواسون 
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طراحی کنترل گام به عقب انتگرالی هوشمند  و طراحی مسیر بهینه 
  ازدحام افزایشی ذرات با استفاده از الگوریتمبراي کوادروتور 

 
با  ائه شده کهار ی کنترل موقعیت سیستم کوادروتورکننده گام به عقب انتگرالی برا در این مقاله یک کنترلچکیده: 

لر طراحی شده سازی پارامترهای کنترجهت بهینه سازی ازدحام افزایشی ذرات،  بهینه هوشمنداستفاده از الگوریتم 

 وی کنترلمطلوب بهینه بر رمنظور حصول پاسخ  نهایت پارامترهای طراحی به در است که گرفته رسی قرارمورد بر

ی تکاملی ازدحام اند. در ادامه به طراحی مسیر بهینه برای پرنده کوادروتور به کمک روش الگوریتم کننده منظور شده

شده است، که امنیت پرواز کوادروتور بعدی پرداخته شده در محیط سه ذرات و با در نظر گرفتن موانع از پیش تعیین

ترین  کوتاه، کند، همچنین  با در نظر گرفتن موانع محیطیشده تأمین می بعدی از پیش شناختهههای س را در محیط

ر بهینه سازی ضرایب در این مقاله علاوه بشود. می عنوان مسیر مطلوب کوادروتور مشخص به مقصد مسیر بین مبدأ و

شده  پرداخته کنترلر گام به عقب انتگرالی در جهت کاهش تلاش کنترلی ربات، به بهینه سازی مسیر حرکت کوادروتور

 سیر تولیدمنهایت  درکت ربات از مبدا به مقصد می باشد که که هدف از این بهینه سازی، کاهش مصرف انرژی در حر

شده و نتایج  داده بهینه شده کننده گام به عقب انتگرالی عنوان مسیر مطلوب پرنده به کنترلوریتم بهشده توسط الگ

  است. در محیط متلب شبیه سازی شده
 

 زدحام ذراتبهینه، الگوریتم ا، تولید مسیر  بهینه کوادروتور، کنترل گام به عقب انتگرالی: واژه هاي راهنما
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Design intelligent integral Back-step controller and 

path planning for Quadrotor by Swarm optimization 

algorithm 

 
Abstract: In this paper, an intelligent integral Back-step controller is used to control the 

position of the quadrotor. Using a new strong particle swarm optimization algorithm, the 

optimal system response is Achieved by changing constant design values in the controller. 

Then, the optimal path for the quadrotor is designed using the algorithmic method of particle 

swarm and considering the predetermined obstacles in the three-dimensional environment, 

which ensures safety flight. Also, the shortest path between the origin and destination as the 

optimal path is determined. Finally, the path generated by the algorithm as the optimal path 

of planning. Thus, in addition to optimizing the control parameters in the controller, the 

quadrotor path is also optimized using the algorithm to minimize energy consumption from 

source to destination. Finally, by simulating the system in MATLAB environment, the system 

response to the desired input in a limited time was plotted and investigated. 
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 مقدمه -1
 

های اخیر برای توجه به کاربرد فراوان پهپادها در دههبا 

نشانی، عملیات کاربردهای نظامی و غیرنظامی ازجمله: آتش

ها بسیار مورد برداری و... موجب شده این پرندهجستجو، نقشه

های چندملخه مانند توجه محققان قرار بگیرد. طراحی پرنده

ری از محققان کوادروتور از آغاز قرن بیستم موردتوجه بسیا

توسط  1921قرارگرفته است. اولین پرنده چهارملخه در سال 

ملخه های چهارپس پرنده[. ازآن1ساخته شد ] 1دوبوسزات

ساخته  3و یا هلیکوپتر امنیچ 2متعددی ازجمله هلیکوپتر برگوت

[. با توجه به اینکه در آن دوره ساخت و توسعه سنسورها 3و2شد]

-طراحی پرنده پذیر نبود،دان امکانو طراحی سیستم کنترلی چن

های اخیر در حوزه پیشرفت های خودکار عملاً غیرممکن بود.

کنترل و الکترونیک که منجر به ساخت سنسورهای با دقت بالا 

شده است، این امکان را برای طراحان به وجود آورده که به 

رو پهپادها در پذیر روی آوردند. ازاینطراحی پهپادهای کنترل

اند یافتههای مختلف و با امکانات گسترده ساخت و توسعهدازهان

[7-4.] 

کننده برای سازی و طراحی کنترلتحقیق و توسعه در مدل

های اخیر بسیار موردتوجه قرارگرفته پهپاد کوادروتور در دهه

صورت خلاصه در ادامه آمده ها بهاست. تعدادی از این پژوهش

-وتوری بر اساس روش اویلراست. التوگ و همکارانش کوادر

نیوتون برای تمرکز بر پایدارسازی و کنترل سیستم با استفاده از 

[. ساتر و همکارانش نیز به بررسی 8سازی کرد ]تصاویر مدل

کننده با استفاده از سرو کنترلرهای مبتنی بر طراحی کنترل

[. دانفید و همکارانش یک 9] اندتهپردازش تصویر پرداخ

مبنی بر شبکه عصبی برای کوادروتور طراحی نمود کننده کنترل

[. ارل و همکارانش برای تخمین موقعیت کوادروتور از یک 10]

[. لی و همکارانش نیز به طراحی 11فیلتر کالمن استفاده نمود ]

[. بورا و 12اند ]کننده مود لغزشی برای کوادروتور پرداختهکنترل

برای کنترل کننده فازی هیبریدی همکارانش یک کنترل

[ به مقایسه 14[. اشتا و همکارانش در ]13کوادروتور ارائه کردند ]

کننده و فازی پرداخته است. طراحی کنترل PIDکننده کنترل

های دینامیکی بسیار مورداستفاده قرارگرفته فازی برای سیستم

منطقی -کننده فازیتوان به طراحی کنترلکه ازجمله آن می

[. در مقالات اخیر محققان 15-22ه داشت]برای کوادروتور اشار

کننده فازی برای کنترل ارتفاع و اقدام به طراحی کنترل

[. تولید و 23و24اند ]پایدارسازی آن در وضعیت ایستا نموده

 
1 Debothezat 
2 Berguet 

جهت مورد اهمیت است تعقیب مسیر در پرنده کوادروتور ازآن

ور که برای تعریف عملیات برای ربات نیاز به کنترل ربات برای عب

باشد. تولید در راستای مسیر مطلوب بدون برخورد با موانع می

مسیر به روش کمترین خطای برخورد ازجمله روش پیاده شده 

[، همچنین تولید مسیر با 25باشد ]بهینه میبرای تولید مسیر 

شده برای های دیگر ارائهنویسی دودویی از روشاستفاده از برنامه

 [.26باشد ]بعدی میضای سهتولید مسیر برای ربات در ف

ی کننده گام به عقب انتگرالسازی کنترلدر این مقاله شبیه

سازی پارامترهای کنترلی با استفاده از برای کوادروتور و بهینه

ر داست.  مورد توجه قرار گرفتهالگوریتم ازدحام افزایشی ذرات 

شده و در قسمت دوم این مقاله مدل ریاضی کوادروتور بررسی

شده کننده گام به عقب انتگرالی بیانقسمت سوم طراحی کنترل

 بهسنه باتوجه به توانایی الگوریتم های تکاملی دراست. در ادامه 

تم الگوریحام  ذرات به عنوان سازی سیستم ها، از الگوریتم ازد

ه از کنترلی با استفاد ضرایبمحاسبه  که به تکاملی استفاده شده

سازی و شده است. در قسمت چهارم پیادهاین الگوریتم پرداخته

 کننده برای عبور از مسیر مطلوب در فضایبررسی نتایج کنترل

  سازی متلب صورت گرفته است.شبیه

 

 سازي ریاضی کوادروتورمدل -2

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 کوادروتورپیکربندی  1شکل 

3 Oemnichen 
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باشد و هرکدام ساختار کوادروتور متشکل از دو بال عمود برهم می

هایی در انتهای خود هستند. دو موتور مقابل با شماره دارای موتور

چرخند و موتورهای مقابل با گرد میدر راستای ساعت 3و  1

کنند . هرکدام گرد گردش میدر راستای پادساعت 4و  2شماره 

یک نیروی تراست در جهت عمودی رو به بالا و  از این موتورها

کند. نیروی تراست یک گشتاور در جهت مثبت دوران ایجاد می

تولیدشده در هر موتور برای انجام حرکات عمودی و گشتاور 

 zتولیدشده در هر روتور برای انجام حرکت چرخشی حول محور 

رند شده سعی داهای کنترلری طراحیشود. الگوریتماستفاده می

تا با تنظیم سرعت هر روتور بتوانند مانورهای مختلف را انجام 

دهند و سیستم را به سمت ورودی مطلوب هدایت کنند. 

 شده است.نشان داده 1پیکربندی کوادروتور در شکل 

های کنترلی نیاز به داشتن مدل منظور طراحی الگوریتمبه

سیستم  باشد که در اینجا مدل دینامیکیدینامیکی سیستم می

بردار ورودی کنترلی  Uشود که منظور می Ẋ=f(X,U)صورت به

( 1صورت )بردار متغیرهای حالت سیستم است و به  Xسیستم و

 [:27شوند]( تعریف می6تا )
 

(1) ẍ=(cos ϕ sin θ cos  ψ + sin ϕ sin ψ)
U1

m
 

(2) ÿ=(cos ϕ sin θ sin ψ - sin ϕ cos ψ)
U1

m
 

(3) z̈=-g+( cos (ϕ)cos (θ ))
U1

m
 

(4) φ̈=θ̇ψ̇ [
Iyy-Izz

Ixx

]+
Jr

Ixx

θ̇Ωd+
1

Ixx

U2 

(5) θ̈=φ̇ψ̇ [
Izz-Ixx

Iyy

] -
Jr

Iyy

φ̇Ωd+
1

Iyy

U3 

(6) ψ̈=θ̇φ̇ [
Ixx-Iyy

Izz

]+
1

Iyy

U4 

 

 ψو  θو  ϕموقعیت مرکز جرم در سازه و   zو yو  xکه دران 

جرم و ممان   Izو   Iyو   Ixو   mزوایای اویلر هستند. همچنین 

فاصله   Lباشد.اینرسی سیستم حول محور مختصات سیستم می

ممان اینرسی  ΩRو   JRبین روتورها و مرکز جرم سیستم است و 

 U4و  U3و  U2و  U1های پرواز هستند. ای تیغهو سرعت زاویه

های کنترلی سیستم و به ترتیب نیروی تراست مجموع و ورودی

، مومنتم چرخشی  yمومنتم تولیدشده چرخشی حول محور 

های توسط تیغهz و مومنتم چرخشی حول محور xحول محور 

( برای نوشتن معادلات به فرم 1باشند. مدل )پروازی می

Ẋ=f(X,U)  با ورودی X عنوان متغیر حالت و به Uعنوان به

 شود:( نوشته می9( تا )7صورت معادلات )کنترلی به بردار ورودی

(7) X=[ϕ ϕ̇ θ θ̇ ψ ψ̇ z ż x ẋ y ẏ] 

(8) 

x7=z x1=ϕ 

x8=ẋ7=ż x1=ẋ1=ϕ̇ 

x9=x x3=θ 

x10=ẋ9=ẋ x4=ẋ3=θ̇ 

x11=y x5=ψ 

x12=ẋ11=ψ̇ x6=ẋ5=ψ̇ 

(9) U=[U1 U2 U3 U4]
T 

 

 باشند: ( می13( تا )10صورت معادلات )های کنترلی بهکه ورودی
 

(10) U1=∑ Ti
4
i=1 =b(Ω1

2+Ω2
2+Ω3

2+Ω4
2)  

(11) 𝑈2 = (−𝑇2 + 𝑇4) = 𝑏(−𝛺2
2 + 𝛺4

2) 

(12) 𝑈3 = (𝑇1 + 𝑇3) = 𝑏(𝛺1
2 − 𝛺3

2) 

(13) 𝑈4 == 𝑑(−𝛺1
2 + 𝛺2

2 − 𝛺3
2 + 𝛺4

2) 
 

ست. تابع ضریب درگ ا d  ضریب رانشی و bدر معادلات بالا 

و ϕ̇,θ̇,ψ̇) ایهای زاویهسرعت انتقال بین نرخ تغییرات

صورت یک ماتریس واحد تواند بهمی (p,q,r) های خطیسرعت

که انحراف از حالت پرواز ایستا کم منظور شود، بنابراین درصورتی

 توان نوشت:باشد می
 

(14) (ϕ̇,θ̇,ψ̇)≈ (p,q,r) 
 

 ( داریم:6( تا )1سازی معادلات )که با ساده
 

 

(15) f(X,U)=

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ϕ̇

θ̇ψ̇a1-θ̇a2Ωr+b1U2

θ̇

ϕ̇ψ̇a3-ϕ̇a4Ωr+b2U3

ψ̇

θ̇ϕ̇a5+b3U4

ż

g-(cosϕ cosθ)
1

m
U1

ẋ

ux

1

m
U1

ẏ

uy

1

m
U1 )
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 باشند:( می25( تا  )16صورت معادلات )به 15ضرایب عبارت 
 

(16) 𝑎1 =
𝐼𝑦−𝐼𝑧

𝐼𝑥
  

(17) 𝑎2 = −
𝐽𝑅

𝐼𝑥
  

(18) 𝑎3 =
𝐼𝑧−𝐼𝑥

𝐼𝑦
  

(19) 𝑎4 =
𝐽𝑅

𝐼𝑦
  

(20) 𝑎5 =
𝐼𝑥−𝐼𝑦

𝐼𝑧
  

(21) 𝑏1 =
𝑙

𝐼𝑥
  

(22) 𝑏2 =
𝑙

𝐼𝑦
  

(23) 𝑏3 =
𝑙

𝐼𝑧
  

(24) 
𝑈𝑥 = (cos  𝑥1 sin 𝑥3 cos 𝑥5 +
sin 𝑥1 sin 𝑥5)  

(25) 𝑈𝑦 = (cos  𝑥1 sin 𝑥3 sin 𝑥5 −

sin 𝑥1 cos 𝑥5)  
 

 سازي افزایشی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه -3
 

سازی یک روش سراسری کمینه سازی ازدحام ذرات،روش بهینه

ها توان به حل مسائلی که جواب آناست که با استفاده از آن می

باشد، پرداخت. در این چندبعدی می یک نقطه یا سطح در فضای

شوند و یک الگوریتم مجموعه ذراتی در فضای پاسخ فرض می

شود، همچنین یها اختصاص داده مسرعت ابتدایی به آن

شود. سپس این های ارتباطی بین ذرات در نظر گرفته میکانال

کنند، و نتایج حاصله بر مبنای ذرات در فضای پاسخ حرکت می

شود. زمانی محاسبه می یک ملاک شایستگی پس از هر بازه

باگذشت زمان، ذرات به سمت ذراتی که دارای ملاک شایستگی 

تباطی یکسانی قرار دارند، شتاب بالاتری هستند و در گروه ار

ای از مسائل رغم اینکه هر روش در محدودهگیرند. علیمی

این روش در حل  کند،خوبی کار میبه

کننده کارکرد خوبی از بلادرنگ در کنترل سازیبهینه مسائل

 .دهدخود نشان نمی

سازی کنترلی  که در اینجا یک روش جدید برای بهینه

های بلادرنگ را با هم های تکاملی ازدحام ذرات و سیستمایده

تری از تکامل سیستم ارائه ترکیب کرده است تا راهکار کامل

نماید. این روش بسیاری از مشکلات محاسباتی موجود در 

های طراحی کنترل بهینه را حل نموده است و مزایای روش

 گذشته را نیز داراست. 

سازی را برای سازی ابتدا پروسه بهینهدر این الگوریتم بهینه

را  Wk0دهیم تا مقدار  بهینه ( شرح میk=k0اولین گام زمان )

سازی ترکیبی پارامترهای سیستم به دست آوریم. پروسه بهینه

تایی  Qکنترلی، یک پروسه تکراری است که از یک مجموعه 

کند و پارامترهای بهینه ولیه تصادفی شروع به کار میمقادیر ا

کند. هر مقدار اولیه داخل  یک بردار فضای حالت را جستجو می

M( تاییPos(j)قرار می ) گیرد که بردار پارامترW  را مقداردهی

در طول اجرای الگوریتم مرتباً بروز رسانی 𝑃𝑜𝑠 کند. این بردارمی

شود. در حلقه اصلی الگوریتم، تکرار تا زمانی که خطای برآورد می

زیاد است و یا تعداد مشخصی تکرار به پایان نرسیده است ادامه 

 Pos(j)+V(j)با بردار جدید  Pos(j)یابد. در هر دور هر بردار می

 Pos(j)سرعت کلی بردار  V(j)شود که در اینجا جایگزین می

ام از رابطه زیر  𝑖در دور  Pos(j) باشد. بردار سرعت کلیمی

 شود:محاسبه می
 

(26) 
V(j)it=γ.V(j)it-1 +α.(BPos(it)-Pos(i)i-1) 

           + β.(GPos(it)-Pos(i)i-1) 
 

در این روش همانگونه که در معادله بالا اورده شده است 

که برای باشند دهی متغیری میضرایب وزن γو  βو  αضرایب 

 βو  αاند . بهبود یافتن جواب بهینه به این الگوریتم اضافه شده

دو ضریب وزن دهی هستند که مقدار بیشینه ثابت اولیه دارند و 

شوند.  در طول اجرا به طور تصادفی از مقدار بیشینه تولید می

های الگوریتم به تدریج کاهش با افزایش سیکل 𝛼مقدار بیشینه 

وریتم بتواند به صورت بهینه همگرا گردد. یابد تا الگمی

 BPos(i)  بهترین بردار در مجموعه بردارهای دور𝑖  ام است که

مقدار بهترین  GPos(i)کمترین مقدار خطا را تولید کرده و 

 باشد.ام می i-1بردار محاسبه شده تا دور 

و بروز رسانی هر بردار V(i) الگوریتم پس از محاسبه 

Pos(j)بی کرده و خطای بر آورد را با محاسبه تابع ها را ارزیا، آن

آورد. پس از آن بهترین بردار آن ( بدست می6هزینه از معادله  )

دور که کمترین خطا را تولید کرده است، استخراج شده و در 

GPos گیرد. پس از پایان یک دور، مقدار بیشینه قرار میα  بروز

شود. در پایان ب میانتخا Wشود و بهترین بردار پارامتررسانی می

حلقه اصلی الگوریتم، بهترین بردار پارامتر به خروجی تابع ارسال 

 شود. می

روند افزایشی الگوریتم ازدحام ذرات  برای  Wk0پس از کشف 

شروع می شود. در این مرحله یک  .…Wkl l=1 ,2,3 محاسبه 

تایی مقادیر اولیه 𝑃پروسه تکراری شروع شده که از یک مجموعه 

کند و پارامترهای جدید فضای حالت را تصادفی شروع به کار می

امکان  و کند. جهت کاهش هزینه محاسباتی سیستمجستجو می
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 P≪Q  کننده  فرض می کنیم رابطه  اجرای بلادرنگ کنترل

 Wk0به جمعیت اولیه تصادفی الگوریتم ذره جدید  .برقرار باشد

 Wk1بل اجرا می کنیم تا را اضافه می کنیم و الگوریتم را مشابه ق

بدست آید. این روند در هر لحظه زمانی تکرار می شود تا مقدار 

Wkl   با داشتنWkl-1    به  2محاسبه گردد. این روند در شکل

 تصویر درآمده است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 الگوریتم ازدحام افزایشی ذرات 2شکل 

 

موقعیت کننده گام به عقب انتگرالی سازي کنترلپیاده -4

 با استفاده از الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات
 

کننده گام به عقب انتگرالی را سازی کنترلدر ادامه روند پیاده

شود. با توجه به اینکه برای کنترل موقعیت کوادروتور بررسی می

ای آن همراه است، از کنترل موقعیت کوادروتور با کنترل زاویه

ای سیستم ازی کنترل وضعیت زاویهساین رو ابتدا روند پیاده

 شود.بررسی می

 

 کنترل وضعیت کوادروتور -4-1
 

های طراحی ترین قسمتاز مهم کنترل وضعیت یکی

کننده ، وضعیت کننده برای کوادروتور است. این کنترلکنترل

کند. در های مطلوب حفظ میبعدی سیستم را در موقعیتسه

با در نظر گرفتن برخی از  کننده گام به عقب انتگرالیکنترل

عنوان ورودی کنترلی مجازی و با بررسی های سیستم بهحالت

های کنترلی برای سیستم پایداری لیاپانوف سیستم، ورودی

شوند. بنابراین برای تولید رفتار مطلوب برای سیستم تعیین می

عنوان ورودی مجازی کنترلی ای بهکوادروتور، حالات سرعت زاویه

گردد. مرحله کننده گام به عقب انتگرالی منظور میدر کنترل

ی گام به عقب شدهکننده طراحینخست در طراحی کنترل

باشد که انتگرالی در کوادروتور، محاسبه خطای تعقیب می

 :]27[( است28( و )27صورت )معادلات آن به
 

(27) e1=ϕ
d
-ϕ 

(28) 
de1

dt
=ϕ̇

d
-ωx 

 

𝑒1  مشتق زمانی  28خطای مقدار زاویه رول است و معادله

کند. بنابراین برای تولید رفتار مطلوب برای خطا را تعیین می

عنوان ورودی ای بهسیستم کوادروتور، حالات سرعت زاویه

صورت کننده گام به عقب انتگرالی بهمجازی کنترلی در کنترل

 ( منظور شده است. 29)
 

(29) 

ωxd=c1e1+ϕ̇
d
+λ1χ

1
 

x1=∫ e1dt

t

0

 

 

انتگرال خطای  x1ضرایب مثبت کنترلی هستند و  c1و  λ1که 

فرد خطای منحصربه ωxتعقیب زاویه رول است. با توجه به اینکه 

 :کنیم( تعریف می30صورت )( را دارد، بنابراین آن را بهe2خود )
 

(30) 
de2

dt
=c1(ϕ̇d

-ωx)+ϕ̈
d
+λ1e1-ϕ̈ 

 

( 31صورت )و به ای استکه در آن خطای تعقیب سرعت زاویه

 شود:تعریف می
 

(31) e2=ωxd-ωx 
 

صورت خطای تعقیب رول را به 19و  18با استفاده از معادلات 

 کنیم:( بازنویسی می32)
 

(32) de1

dt
=-c1e1-λχ

1
+e2 

 

( 6با معادله متناظر آن در رابطه ) 18در معادله ϕ̈ با جابجا کردن 

 شود:در معادله پدیدار می U2ورودی کنترلی 
 

(33) 

de2

dt
=c1(ϕ̇d

-ωx)+ϕ̈
d
+λ1e1-θ̇ψ̇a1 

-θ̇a2Ωr-b1U2 
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ای بنابراین معادله مطلوب برای خطای تعقیب سرعت زاویه

 ( است:34صورت )به
 

(34) de2

dt
=-c2e2-e1 

 

صورت به  U2 بنابراین با ترکیب معادلات بالا ورودی کنترلی

 شود:( تعریف می35)
 

(35)   U2= 
1

b1

[
(1-c1

2+λ1)e1+(c1+c2)e2-c1λ1χ
1

+ϕ
d
̈ -θ̇ψ̇a1-θ̇a2Ωr

] 

 

( و 36صورت )به همین ترتیب ورودی کنترلی برای پیچ و یاو به

 شوند:( محاسبه می37)
 

(36) U3=
1

b2

[
(1-c3

2+λ2)e3+(c3+c4)e4-c3λ2χ
2

+θd 
̈ - ϕ̇ψ̇a3+ϕ̇a4Ωr

] 

(37) U4= 
1

b3

[
(1-c5

2+λ3)e5

+(c5+c6)e6-c5λ3χ
3

] 

 

χضرایب مثبت کنترلی و  0<(,c3,c4,c5,c6,λ2,λ3)که 
1

  ،χ
2

 

χو 
3

 به ترتیب انتگرال خطای تعقیب رول و پیچ و یاو هستند. 

 

 کنترل ارتفاع کوادروتور -4-2
 

اندازه مطلوب کننده ارتفاع، فاصله پرنده از زمین را بهکنترل

 (38صورت )خطای تعقیب ارتفاع به کند.تنظیم و کنترل می

 شود:تعریف می
 

(38) e7=zd-z 
 

 شود:تعریف می (39صورت )خطای سرعت تعقیب نیز به
 

  (39) e8=c7e7+żd+λ4χ
4
-ż 

 

( خواهد 40صورت )پس ورودی کنترلی برای کنترل ارتفاع به

 بود:
 

(40) 
U1= 

m

cos ϕ cos θ
[
g+(1-c7

2+λ4)e7+(c7+c8)e8

-c7λ4χ
4

] 

 

 ضرایب مثبت کنترلی هستند.  c7,c8,λ4که ضرایب 

 

 کنترل موقعیت کوادروتور -4-3
 

کننده موقعیت، کوادروتور را به سمت موقعیت افقی کنترل
گیری بردار کند. حرکت افقی با جهتهدایت می (x,y)مطلوب 
گیرد. به سمت مسیر حرکت مطلوب صورت می (ϕ,θ)وضعیت 

شده است، در عمل، نشان داده 3گونه که در شکل شماره همان
 کننده موقعیت با تغییر زوایای رول و پیچ مطلوب وکنترل

yبامنظور کردن موقعیت مطلوب 
d

انجام  (x,y)از موقعیت  xdو 
 شود.می

کننده نشان داده شده است کنترل 3همانگونه که در شکل 
موقعیت با توجه به مقادیر مطلوب ورودی زوایای رول و پیچ 

کند. مطلوب برای رسیدن به موقعیت مطلوب را تعیین می
به مقادیر مطلوب کننده وضعیت در هر لحظه با توجه کنترل

های کنترلی را مشخص زوایای رول، پیچ و یاو مقادیر ورودی
 کند.می

 

 
 کنترل موقعیت کوادروتور 3شکل 

 
عنوان بهکننده موقعیت, زوایای مطلوب را بنابراین کنترل  

گونه که کننده زوایا همانکند که توسط کنترلخروجی تولید می
شود. انتقال بردار شده در هرلحظه دنبال مینشان داده 3در شکل 

انجام  Rپیشران به محورهای مختصات زمینی با ماتریس 
 ( داریم:41در ماتریس ) شود. با منظور کردن تغییر زاویه کممی

 

(41) R = [

1 ψ θ

ψ 1 -ϕ

-θ ϕ 1

] 

 

سازی دینامیک حرکت افقی پس از ساده ،41و  15از معادله 
 باشد:صورت زیر میبه
 

(42) [
mẍ

mÿ
]= [

-θU1

ϕU2
] 

 

به روش گام به عقب انتگرالی   y و xهای خطای تعقیب موقعیت
 باشند:( می43صورت )به
 

(43) 
e9=xd-x 
e11=y

d
-y 

 

 شود:چنین تعریف میبنابراین خطای تعقیب سرعت نیز این
 

Position 
Control 

Position 
Control 

System 
𝑿𝒅 
𝒀𝒅 
𝒁𝒅 
 

𝜑𝑑 

𝜃𝑑 

𝑈1,2.3.4 

𝜓𝑑 
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(44) 
e10=c9e9-ẋd-λ5χ

5
-ẋ 

e12=c11e11-ẏ
d
-λ6χ

6
-ẏ 

 
واهند خ( 46( و)45صورت )های کنترلی بهترتیب ورودیاینبه

 بود:
 

(45) 
Ux=

m

U1

[(1-c9
2+λ5)e9+(c9+c10)e10-

c9λ5χ
5
] 

(46) Uy=-
m

U1

[
(1-c11

2 +λ6)e11+(c11+c12)e12

-c11λ6χ
6

] 

 

 مقادیر مثبت طراحی هستند c9,c10,c11,c12,λ5,λ6ن که در آ

 

ریتم تنظیم ضرایب کنترلی با استفاده از الگو -4-4

 سازي ازدحام ذراتبهینه
 

بت در کننده گام به عقب ضرایب مثسازی کنترلدر پیاده

ساز محاسبه و مقداردهی معادلات با استفاده از الگوریتم بهینه

تم ازجمله: زمان های سیسشوند. بدین منظور مشخصهمی

ستم، فرا جهش و زمان سیدهی سیستم، خطای ماندگار پاسخ

اند سازی منظور شدهنشست سیستم در تابع هزینه برای بهینه

های کنترلی در طراحی لازم به ذکر است که ورودی

شده برای تنظیم ترتیب تابع هزینه معرفیایناند. بهمحدودشده

 ضرایب کنترلی توسط الگوریتم ذرات طبق زیر آورده شده است.
 

(47) Cost=e-β(Mp+ess+tr)+(1-e-β)ts  
 

 𝑒𝑠𝑠زمان فراز،  trبیانگر زمان نشست سیستم،  𝑡𝑠در تابع هزینه 

 βباشد. مقدار بیشینه فرا جهش پاسخ می MPخطای ماندگار و 

شده که درنتیجه به هر عبارت، میزان در نظر گرفته 4/1برابر 

-شده است. الگوریتماهمیت یکسانی در تابع هزینه اختصاص داده

کننده و کاهش تابع ساز با تنظیم ضرایب مثبت کنترلینههای به

شده، به بهینه شدن رفتار کنترلی سیستم کمک هزینه معرفی

کنند. مقادیر اولیه ضرایب با استفاده از الگوریتم به صورت می

شود و ی مشخص شده برای الگوریتم تعیین میتصادفی در بازه

 شوند.هزینه تنظیم میدر ادامه این ضرایب با هدف کاهش تابع 

 

 کنترلر انتگرالی بهینه سازيشبیه -5
 

در این بخش در ابتدا الگوریتم ازدحام افزایشی ذرات برای تنظیم 

سازی کننده گام به عقب انتگرالی پیادهضرایب کنترلی کنترل

کننده پس از تنظیم شده تا به بررسی و بهبود عملکرد کنترل

ش فرا ابتکاری پرداخته شود. در های کنترلی توسط این روبهره

روند کاهش تابع هزینه برای یافتن مقادیر مثبت  5شکل شماره 

 50شده است. پس از سیکل نشان داده 50کننده در طی کنترل

های سیکل انجام روند الگوریتم, تغییرات ضرایب کنترلی در شکل

کننده سازی کنترلاند. سپس به شبیهشدهنشان داده 7و  6

-شده در محیط متلب برای تعیین کارایی ان, پرداخته مییطراح

کننده گام به عقب انتگرالی وضعیت نسبت به شود. پاسخ کنترل

 4سازی در شکل شده است. پاسخ این شبیهورودی پله بررسی

نشان داده شده است  4آورده شده است همانگونه که در شکل 

از  وپیچ و یادر روند کنترل وضعیت کوادروتور زوایای رول، 

 -45و  20، 30های ای صفر به ترتیب به موقعیتموقعیت زاویه

متر 3به  0اند و موقعیت عمودی کوادروتور از درجه تغییر یافته

 تغییر ارتفاع داده است.

 
  کننده وضعیت و ارتفاع سیستم به ورودی پلهپاسخ کنترل 4شکل 
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 تابع هزینهتغییرات  5شکل 

 

 
 تغییرات ضرایب کنترلی ارتفاع 6شکل 

 

 
 yوx تغییرات ضرایب کنترلی  7شکل 

 

 x=10صورت پله و مقادیر مطلوب پاسخ سیستم برای ورودی به

در شکل  zو  x ،yبرای هر سه حالت موقعیت  z=10و  y=10و 

شده که درمجموع حرکت در سه بعد مانند نشان داده 8شماره 

 شده است.برای سیستم کوادروتور حاصل 9شکل شماره 

 

تولید مسیر با استفاده از الگوریتم ازدحام افزایشی  -6

 ذرات
 

بعدی های متعددی برای تولید مسیر در فضای سهتاکنون روش

شده است. یافتن مسیر بهینه بین نقطه شروع ها ارائهبرای ربات

جهت موردتوجه است که ربات کمترین انرژی را در و مقصد ازاین

طول مسیر مصرف کند. در این مقاله تولید مسیر بهینه با استفاده 

حام افزایشی ذرات صورت گرفته که سازی ازداز الگوریتم بهینه

برانگیز شده مسئله را چالشهای از پیش تعییندر آن وجود مانع

شده در این بخش طول مسیر کند. تابع هزینه معرفیمی

 ،ترین مسیرتولیدشده از مبدأ تا مقصد است که هدف یافتن کوتاه

 باشد.باوجود عدم برخورد با موانع محیط می
 

 
 پاسخ سیستم به ورودی پله 8شکل 

 

 
 بعدی در پاسخ به ورودی پلهحرکت در فضای سه 9شکل 

 

نظر را  بعدی موردنمای فرضی از محیط سه 10شکل شماره 

 دهد.باوجود موانع کروی نشان می

سازی در این مسیر مطلوب حرکت کوادروتور برای شبیه

ای و نقطه  ]-5 -5 -5[سازی با مبدأ حرکت به مختصاتشبیه

 شده است.عنوان مقصد انتخاببه ]10 10 10[به مختصات 



 1401ال سی و یکم، شماره چهارم، مهر و آبان س                        نشریه مهندسی مکانیک                                                                                      

 

40 
 

 
 

 
 بعدی موانع کروینمای سه 10شکل 

 

سیکل در الگوریتم تکاملی  100ترتیب پس از انجام اینبه

ازدحام ذرات، روند کاهش تابع هزینه برای پیدا کردن مسیر 

ده ششده است. مسیر بهینه طراحینشان داده 11بهینه در شکل 

توسط الگوریتم تکاملی ازدحام ذرات برای عبور از این موانع و 

شده نشان داده 10ی هدف نیز در شکل شماره رسیدن به نقطه

کننده عنوان ورودی کنترلی کنترلاست. در ادامه این مسیر به

 شده است.گام به عقب انتگرالی به کوادروتور داده

گوریتم ازدحام مسیر بهینه بین مبدأ و مقصد که توسط ال

عنوان ورودی مطلوب به شود بهافزایشی ذرات شناسایی می

شود. کننده انتگرال گام به عقب انتگرالی موقعیت داده میکنترل

 30زمان ترتیب پاسخ سیستم به ورودی موردنظر در مدتاینبه

 شده است.نشان داده 15الی  13های ثانیه در شکل

 

 
 مسیریابیتابع هزینه  11شکل 

 
 مسیر بهینه بین مبدأ و مقصد 12شکل 

 

 
 zحرکت کوادروتور در راستای  13شکل 

 

 
 xحرکت کوادروتور در راستای  14شکل 
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 yحرکت کوادروتور در راستای 15شکل 

 

یک نمایش عمومی از مسیر بهینه محاسبه شده توسط  12شکل 

توسط الگوریتم در سه بعد است. روند طی کردن این مسیر 

الی  13به ترتیب در تصاویر  yو  xو  zکننده در راستاهای کنترل

نمایش داده شده است. برای هر سه راستا موقعیت اولیه  15

است. از ثانیه  10و مختصات مطلوب  -5کوادروتور در مختصات 

ی پایانی مسیر ثابت ورودی مطلوب روی نقطه 30الی  20

برای رسیدن به مکان نقطه  ماند تا به کوادروتور زمان لازممی

باشد گونه که از پاسخ سیستم مشخص میهدف داده شود. همان

در کنترل ارتفاع, خروجی کوادروتور با خطای کمتری بر ورودی 

زمان بیشتری  yو   xمطلوب منطبق است اما کنترل در جهت 

 .برای رسیدن به مسیر مطلوب نیاز دارد

 

 گیرينتیجه -7
 

طراحی شدددده کننده گام به عقب انتگرالی کنترلدر این مقاله 

توسدددط الگوریتم بهینه سدددازی ازدحام ذرات در جهت کاهش 

خطای سیستم بهینه سازی شد. در راستای بهینه سازی مسیر 

صرف  حرکت کوادروتور از الگوریتم ازدحام ذرات جهت کاهش م

ستفاده از محیط  شد. با ا سیر بهره گیری  انرژی ربات در طی م

سازی حرکت کوادروتور پرداخته شد که نتایج و متلب  شبیه  به 

و عبور از مسددیر طراحی شددده  عملکرد خوب ربات درنمودارها 

 شده را نشان میدهد. تعیینموانع از پیش 
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 رینهارد میلر
، ماده نرم کیزیوفیگروه باستاد، 
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 آلمان

 سطحی فعال مواد کاربردهای و انواع عملکرد، مروری بر

  چندفازی سیالات جریان در( ها سورفکتانت) 
 

طالعه قرار مفازی مورد  ها( و تأثیر آن بر جریان سیالات چند مواد فعال سطحی )سورفکتانت این مقالهدر چکیده: 

تغییر آن در  تعاریف تنش سطحی و نحوهها بیان شده است. بدین منظور،  گرفته است. ابتدا نحوه عملکرد سورفکتانت

فع آن دو جذب و  چندفازیها در جریان  ها بررسی شده است. همچنین، فیزیک توزیع سورفکتانت حضور سورفکتانت

ق ها از طری در سطح مشترک گزارش شده است. تغییرات فیزیکی سطح مشترک دوفاز به دلیل حضور سورفکتانت

ها  واص آنخها و  حی و تعریف اثر مارانگونی بررسی شده است. انواع سورفکتانتتعادل نیروها و تغییر در تنش سط

ست. این اشده  ذکر با جزئیات ها در صنعت و زندگی روزمره بیان شده است. در نهایت کاربردهای مهم سورفکتانت

افزون  ه روزه مطالعنیاز ب یکی از عوامل موثر بر جریان چندفازی ها به عنوان دهد که سورفکتانت بررسی نشان می

بسیار مفید  ازیدارای جریان سیال چندف سازی کاربردهای تواند در دستکاری و بهینه دارد. شناخت بهتر این مواد می

 . باشد
 

انواع،  گونی،تنش سطحی، اثرات ماران ،ها، جریان سیالات چندفازیمواد فعال سطحی، سورفکتانت : واژه های راهنما
 کاربردها
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An overview of the functioning, types, and applications 

of surface active agents (surfactants) 

 in multiphase flow 

 
Abstract: In this article, Surface Active Agents (Surfactants) and its effect on the Multiphase 

Flow have been studied. First, the functioning of surfactants has been explained. For this 

purpose, the definitions of surface tension and how it changes in the presence of surfactants 

have been investigated. Also, the physics of surfactant distribution in multiphase flow and its 

absorption and repulsion at the interface have been reported. The physical changes of the two-

phase interface due to the presence of surfactants have been investigated through the balance 

of forces and the change in surface tension and the definition of the Marangoni effect. Types 

of surfactants and their properties are stated. Finally, the important applications of surfactants 

in industry and daily life are mentioned in detail. This review shows that surfactants as one of 

the effective factors on multiphase flow need to be studied more and more. A better 

understanding of these materials can be very useful in manipulating and optimizing multiphase 

flow applications. 
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 مقدمه -1
 

 2 آمفیفیل های ، مولکول1ها( سطحی )سورفکتانت فعال عوامل

 توانند می و شوند می جذب مشترک سطح در که هستند

 تاثیر تحت شدت به را فازی دو جریانهای  سیستم دینامیک

 دارای که است شیمیایی ترکیب یک [. آمفیفیل3-1دهند ] قرار

 4(لیپوفی)ل آب گریز و 3(هیدروفیل) دوست آب خاصیت دو هر

لاتین عوامل فعال  کلمه سورفکتانت مخفف عبارت .است

خود  آن یزیو آب گر یدوگانه آب دوست یژگیوکه  5سطحی

 لیو تما باتیدسته از ترک نیا یفعال سطح تینشان دهنده ماه

 تنش باعث تغیر تمایلاین آنها به جذب در سطح مشترک است. 

سطحی  توجهی در خواص تغییرات قابلو در نتیجه سطحی 

 ها آنها سورفکتانت. [5-4] شوند می چندفازی سیالجریان 

کهبه دو بخش قطبی و غیر  دارند دبلن زنجیره با مولکولی ساختار

نسبت  یتنش قو ای لیم یبخش قطب [.3شود ] قطبی تقسیم می

آبدوست  سر شبه آن بخکه دهد  نشان می یهای قطب به حلال

[. دم 6و  1شود ] گفته می زیآبگردم  غیرقطبیقسمت و به 

آبگریز به طور معمول یک زنجیره هیدروکربنی طولانی است که 

 فرآیند، چندین [. در6و  1گیرد ] غیرقطبی قرار میدر سیال 

 هایی ناخالصی عنوان به یا طبیعی طور به معمولاً ها سورفکتانت

 ها سورفکتانت وجود .شوند می حذف سختی به که دارند وجود

 اجتناب های ناخالصی صورت به چه فازی، چند های سیستم در

 دینامیک و شکل بر زیادی تأثیر افزودنی، مواد عنوان به  یا ناپذیر

به کاربرد  یانتخاب سورفکتانت بستگ [.7دارد ] سطح مشترک

 : [8] است ریاز موارد ز یدارد و مستلزم آگاه
 

 های موجود در حال حاضر  های مشخصه سورفکتانت یژگوی

 (،یعموم ییایمیو ش یکیزی)خواص ف

 نیدر کاربرد و نقش سورفکتانت در ا لیدخ یسطح مشاهدات 

 ها و دهیپد

 ها و  سورفکتانت فمختل یسطح انواع ساختار ییایمشی خواص

ف های مختل دهیسورفکتانت با رفتار آن در پد کیرابطه ساختار 

 .یسطح

 بسیاری در معمولاً ها سورفکتانت حاوی آبی های محلول اگرچه

 نقش از جامع درک اما شوند، می استفاده کاربردها از

 ها پدیده گسترش در سورفکتانت های مولکول میکروسکوپی

در این مقاله سعی خواهد شد  .[9است ] برانگیز چالش همچنان

های چندفازی  ها در جریان به جزئیات نحوه عملکرد سورفکتانت

 
1 Surface Active Agents (Surfactants) 
2 Amphiphiles 
3 Hydrophilic (Hydrophile) 

 ها دسته و تأثیرات آن پرداخته شود. همچنین، انواع سورفکتانت

های هر یک توضیح داده خواهد شد. در انتها،  بندی و ویژگی

ها در  ربردهای علمی و صنعتی سورفکتانتبطور گسترده کا

 .زندگی روزمره انسان و فواید آن بیان خواهد شد

 

سیالات های  ها در جریان نحوه عملکرد سورفکتانت -2

 چندفازی و تأثیرات آن
 

 بین شکل تغییر قابل سطح مشترک ،چندفازیهای  در جریان

 لمولکو چند که به اندازه است نازک لایه یک واقع در سیال دو

 وجود ندارد، تعریف مشخصی از این ضخامت .[1دارد ] ضخامت

 ولی سرعت به سیال در ناحیه سطح مشترک فیزیکی خواص زیرا

 می تغییر دیگر مقادیرفاز به فاز یک مقادیر از پیوسته صورت به

 برای مناسب مولکولی های تئوری وجود عدم دلیل به .کند

با  و جرم بدون مرز یک عنوان به مشترک، آن مرز توصیف

 آن مقادیر حجمی در که شود می گرفته نظر در صفر ضخامت

 طور به و ثابت است مشترک مرز طرف دو در سیال خواص

 با مشترک مرز .کند می تغییر مشترک مرز در گذر از ناپیوسته

 ترمودینامیکی حالت به که شود، می توصیف سطحی تنش

 و ها سورفکتانت مانند املاح غلظت و فشار دما، مانند موضعی

 الح در مشترک سطح آیا که این به اما دارد، بستگی باردار ذرات

ماکروسکوپی است، وابسته نیست. برای  حرکت یا شکل تغییر

دا های چند فازی ابت ها در جریان درک نحوه عملکرد سورفکتانت

توان به  باید مفهوم تنش سطحی معرفی شود. از دو دیدگاه می

ر بسطحی را بررسی کرد که عبارتند از: نیروی وارد مفهوم تنش 

های سیال برای باقیماندن در سطح مشترک دوفاز و  مولکول

سطح  انرژی آزاد لازم برای حداقل کار لازم برای تولید یک واحد

 مشترک بین دو فاز.

 

تعاریف تنش سطحی در جریان چندفازی و تأثیر  -1-2

 حضور سورفکتانت بر آن
 

جذب  یرویمعمولاً به عنوان ن یسطح تنشدر دیدگاه اول، 

 ها در سطح شود که توسط مولکول می فیخالص به داخل تعر

[. به 10شود ] ، تعرف میشود احساس می مشترک دو سیال

 یرویمقاومت در برابر ن یبرا مایع تیخاص نیا عبارت دیگر،

های موجود در سطح مشترک با سیال  ی وارد بر مولکولخارج

4 Hydrophobe (Lipophile) 
5 Surface Active Agents 
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 یاز همه طرف به طور مساو عیداخل ما یها است. مولکول دیگر

 یرویبا ن تنها سطح یها که مولکول در حالیشوند،  جذب می

(. 1)شکل  شوند مواجه می داخلی حجم مایع یها ولجذب مولک

کند.  یمقاومت م یخارج یرویجاذبه در برابر هر نوع ن یرویناین 

 سیال مجاور یها توسط مولکول الاتیس یسطح یها مولکول

کمتر است و  اریبس روین که اگر سیال مجاور گاز باشد شوند می

 این مقاومت در برابر نیروه در نظر گرفت. زیتوان آن را ناچ می

های سطحی در سطح مشترک  های خارجی و جذب مولکول

عوامل  ست.مایع با سیال دیگر همان مفهوم نیروی تنش سطحی ا

 یکاهش تنش سطح باعث زین یموثر بر قدرت برهمکنش سطح

در  یبا تنش سطح یباز شود. ها می سورفکتانت ایمانند دما 

 یپشت همه کاربردها یاصل دهیا سطح مشترک دوفاز

ها  سورفکتانتهمانطورکه در مقده عنوان شد، سورفکتانت است. 

شناخته  لیفیبه عنوان آمف لیدل نیدوگانه دارند و به هم یتیماه

 لیخود تما تیماه لیسورفکتانت به دل یها شوند. مولکول می

جهت دهند  یا حرکت کنند و خود را به گونه یا دارند به نقطه

سر (، دو فاز نیب نیدر سطح مشترک )ب یعنیکه راحت باشند، 

قرار گیرد. قرار دور از آب  زیآبگردم آبدوست به سمت آب و 

های سیال در  های سورفکتانت در بین مولکلول گرفتن مولکول

شود  سطح مشترک باعث کاهش جاذبه مولکولی رو به داخل می

 یابد. و در نتیجه تنش سطحی کاهش می

 

 
 [10نیروی جاذبه مولکولی در حجم و سطح مشترک سیال ] 1شکل 

 

حداقل مقدار کار مورد  یآزاد سطح یانرژدر دیدگاه دوم، 

 ی. تنش سطح[6و  1] است سطح مشترکگسترش  یبرا ازین

 یو هوا عیما نیدر واحد سطح مرز ب یآزاد سطح یانرژ ع،یما کی

دو  تیتفاوت ماه یبرا یاریمع نیا ،نیاطراف آن است. همچن

 رقابلیهر دو فاز غ نیمشترک )مرز ب سطحاست که در  یفاز

 شتریب یآزاد سطح یاختلاط( است. هر چه عدم تشابه در انرژ

سورفکتانت در  کیکه  است. هنگامی شتریب یش سطحباشد، تن

شود، وجود گروه  حل می یآب قطبی مانند محلول محلول کی

 مولکول نیب یدروژنیه یوندهایممکن است با شکستن پ زیآبگر

باعث اعوجاج  زیآب و با ساختار آب در مجاورت گروه آبگر یها

 سیستم این .دهد افزایش را سیستم آزاد انرژی و ساختار آب شود

 می پاسخ مشترک سطح به سورفکتانت مولکول راندن بیرون با

 انرژی و برساند حداقل به را آب و آبگریز گروه بین تماس تا دهد

 مولکول با مشترک سطح نتیجه، در .دهد کاهش را سیستم آزاد

 به ها آن آبگریز های دم و شود می پوشیده سورفکتانت های

 سرهای حال عین در و رود می( فاز دوم) آبی غیر فاز سمت

 در فاز دو تشابه عدم تا دارند می نگه آب فاز در را خود آبدوست

کاهش در  نیا .یابد کاهش مشترک فصل در یکدیگر با تماس

هستند( دو  یرقطبیغ زیهوا و گروه آبگر یها عدم تشابه )مولکول

به عبارت  .شود یم یفاز در سطح منجر به کاهش تنش سطح

 ازین یها به سطح کار کمتر آوردن مولکول یاکنون برا گر،ید

یعنی  واحد سطح کی جادیا یبرا ازیکار مورد ن ،کار نیاست. ا

که وجود  دیدهد. توجه داشته باش می شرا کاه یتنش سطح

گروه آبدوست مانع از خروج کامل سورفکتانت از حلال به عنوان 

شدن  دراتهیدهامر مستلزم  نیا رایشود، ز فاز جداگانه می کی

سورفکتانت باعث  لیفیساختار آمف نیگروه آبدوست است. بنابرا

 شود: می
 

  ها در سطح، غلظت سورفکتانتافزایش 

 و آب یکاهش تنش سطح 

 یمولکول در سطح با گروه آبدوست آن در فاز آب یریگ جهت 

 . یآن دور از فاز آب زیو گروه آبگر

 

 یناش یچند فاز یاندر جر یتنش سطح ییرنحوه تغ -2-2

 ها از حضور سورفکتانت
 

 سطحی تنش با آب-روغن یا آب-هوا سطح مشترک دوفاز یک

 در معرض حضور ناگهانی طور به که بگیرید نظر در را 0اولیه 

 ها سورفکتانت [. اگر1( ]2 گیرد )شکل قرار میها  سورفکتانت

 به و باشند داشته مشترک سطح روی جذب برای کافی زمان

 eq یعنی خود تعادل مقدار به سطحی تنش برسند، تعادل

 سطحی تنش. [11و  1است ] 0 از کمتر که یابد می کاهش

 اگر. دارد بستگیها  سورفکتانت حجمی غلظت به eqتعادل 

 های غلظت برای تعادل سطحی تنش تعیین برای هایی آزمایش

 3 شکل مشابه نموداری شود، انجام حجمی سورفکتانت مختلف

 سورفکتانت، حجمی کوچک های غلظت برای .آید می دست به

 باقی اولیه )تمیز( سطحی تنش مشابه تقریباً تعادل سطحی تنش

 سطحی تنش ها، حجمی سورفکتانت غلظت افزایش با .ماند می

 یک در ثابت مقدار یک به که زمانی تا یابد می کاهش تعادل
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 شناخته 1میسل بحرانی غلظت عنوان به که خاص بحرانی غلظت

 شروع ها سورفکتانت ،CMC از یابد. فراتر می کاهش شود، می

 محلول داخل حجم در را هایی میسل و کنند می تجمع به

 شود می ثابت تقریباً سطحی تنش به منجر که دهند می تشکیل

[1.] 

 

 
 [1شماتیک فرآیند کاهش تنش سطحی توسط سورفکتانت ] 2شکل 

 

 
 [1برحسب غلظت سورفکتانت ]روند کاهش تنش سطحی  3شکل 

 

پوسته  کیدر تماس با آب  یقطب یسرها ،سلیم کیدر 

در  یرقطبیغ یها که دم یدر حال دهند، یم لیتشک یرونیب

های  از دم سلیرو، هسته م نی. از ا[12] شوند یداخل جدا م

در شکل  سلیم لیشده است. ساختار تشک لیتشک یرقطبیبلند غ

مهم  دهیپد کی تشکیل میسل .[12] نشان داده شده است 4

ها  سلیدر م نکهیسورفکتانت بسته به ا یها مولکول رایز ،است

 اریرفتار بس )تکی( به صورت مونومر آزاد ایوجود داشته باشند 

 و روغن یآل یها دروکربنیه تیها بر حلال سلیدارند. م یمتفاوت

 یمهم تیبر خاص نیگذارند و همچن می ریتأث یها در محلول آب

با عدد  سلیگذارند. اندازه م یم ریتأثمحلول  تهیسکوزیبه نام و

 سلیم کیسورفکتانت مرتبط با  یها که تعداد مولکو یتجمع

سورفکتانت به  یشود. فقط مونومرها یم یریگ است اندازه

 
1 Critical Micelle Concentration (CMC) 

تغییر خواص چندفازی  کنند. یکمک م یکاهش تنش سطح

زاد در آ یکف توسط غلظت مونومرها لیو تشک ترشوندگی مانند

به ساختار  سلیشکل م یشود. به طور کل محلول کنترل می

دارد.  یگروه سر و گروه دم بستگ یسورفکتانت، معمولاً اندازه نسب

ی، کرو مانند یمختلف یها شکل تواند یم سلیم کیساختار 

در محلول  (.5ی داشته باشد )شکل ا هیلا و سکید ی،ا لهیم

 لیتشک یا هیلا یها سلیم (،CMCبالاتر از  اریبسغلظت ) ظیغل

 یآب ی فاز قطبی مانند محلولها که مولکول یشوند، به طور می

 .کنند یسورفکتانت را اشغال م یصفحات مواز نیمنطقه ب
 

 
 [12]در غلظت بالای سورفکتانت  سلیمتشکیل  4شکل 

 

 

 

 
 [12] در غلظت بالای سورفکتانت سلیمانواع  5شکل 
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 تنش ،ها سورفکتانت ی به دلیل حضورسطح تنش کاهش

 وابسته پدیده یک این. [13] شود می دهینام 1دینامیکی یسطح

 تحرک توسط سطحی تنش در تغییر آن در که است زمان به

 دوفاز سطح مشترک سورفکتانت پخش شده در های مولکول

 میسلی دینامیک و حجمی غلظت جذب، سرعت شده، ایجاد

ها به نوع سورفکتانت  [. بسیاری از این ویژگی3شود ] می کنترل

نمودار  6[. بطور مثال در شکل 2بکار برده شده بستگی دارد ]

کاهش تنش سطحی برای دو نوع سورفکتانت در جریان سیال 

دوفازی مشابه محلول آبی در حضور هوا با فرض غلظت از دو 

 [. همانطورکه مشاهده می3نشان داده شده است ] CMCبرابر 

شود زمان رسیدن به غلظت تعادلی و میزان آن متفاوت است. 

و نصف  CMCهمچنین مقادیر تنش تعادلی در حالت دو برابر 

 ویژگی دهنده تفاوت اساسی در ذکر شده که نشان 7آن در شکل 

[. در شکل 3ها برای کاهش تنش سطحی دارد ] های سورفکتانت

ها در سطح  در صورت وجود زمان کافی برای جذب سورفکتانت 8

ها به سیال، رفتار  مشترک نسبت به زمان اضافه شدن سورفکتانت

های سورفکتانت به سادگی به نمایش گذاشته شده است.  مولکول

فرض  نیبر ا دینامیکی یتنش سطحاولیه  یکیزیف های مدل

از انتقال  یناش یتنش سطح یزمان یاستوار بود که وابستگ

توسط  یعنیبه سطح مشترک  حجمی ها در محلول  مولکول

از تنش  یادیز ینظر یها لی. از آن زمان، تحل[13] جذب است

سورفکتانت منحصراً بر اساس  یها در محلول دینامیکی یسطح

حال،  نیانجام شده است. با ا یقابل توجه تیجذب، با موفق دهیا

 نیب یگریدبه رابطه  ازیو نبا زمان تکامل یافته جذب  هینظر

ها  مولکول یا جاذب و غلظت توده یها لکولمو یغلظت سطح

 دینامیکی یتنش سطح ن،یعلاوه بر اشت. و سطح دا یکیدر نزد

 یمتعدد یجذب شامل پارامترها یبه دست آمده توسط تئور

اهداف  یشوند و استفاده از آن برا نییقبل تع از دیاست که با

 .نبودساده  یمهندس
 

 
 [3سورفکتانت مختلف ]روند کاهش تنش سطحی برای دو  6شکل 

 
1 Dynamic Surface Tension (DST) 

 
مقادیر تنش سطحی برای دو سورفکتانت مختلف با دو  7شکل 

 [3غلظت مختلف ]
 

 

 

 

 
 [14های سورفکتانت ] رفتار مولکول 8شکل 
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و  یالها در حجم س سورفکتانت یعتوز یزیکف -2-3

سطح مشترک و جذب و دفع آن از سطح مشترک )محلول 

 نا محلول بودن سورفکتانت( یا
 

 آنهاست تیها حلال مهم سورفکتانت های یژگیواز  گرید یکی

توانند هم در سطح مشترک و  های محلول می . سورفکتانت[8]

که  هنگامی ن،یوجود داشته باشند. بنابرا حجمهم در قسمت 

 نیتبادل ثابت ب رد،یگ رفتار سورفکتانت مورد مطالعه قرار می

در نظر گرفته شود. در مورد  دیبا سطح مشترکو  حجم سیال

ها فقط در سطح مشترک  نامحلول، سورفکتانت یها سورفکتانت

ت سورفکتان تیتوسط ماه ایتوان  رفتار را می نیوجود دارند. ا

و تبادل در  پخش یهای زمان اسیکه مق یزمان ایمشاهده کرد، 

 کوچک است. در مورد دوم، اریبس سطح مشترک تولیدبا  سهیمقا

. در حالت کنند ها به طور موثر نامحلول عمل می سورفکتانت

 امشترک فازه سطح بین ها سورفکتانت انبوه تبادل نامحلول هیچ

 ندارد. وجود حجم سیال و

 به مشترک سطح درها  سورفکتانت یکنواخت غیر توزیع

 مسئله در دفع-جذب و همرفت پخش، نسبی زمانیهای  مقیاس

 در ها سورفکتانت بر اینکهعلاوه . [16-15و  8و 1دارد ] بستگی

 -جذب توسط دارند، پخش انتقال همرفتی و مشترک سطح امتداد

شوند  می منتقل حجم سیال و مشترک سطح بین پخش و دفع

 رفتار برای مختلف زمانیهای  مقیاس از شماتیکی 9 شکل. [1]

 را سطحی جریان با مشترک سطح درها  سورفکتانت غیرتعادلی

 موضعی تجمع به منجر مشترک فصل در همرفت. دهد می نشان

 برای زمانی مقیاس. شود می سکون نقاط در ها سورفکتانت

 بستگی مشترک مرز در مماسی سرعت به SCτ سطحی همرفت

 و مشترک مرز بین ها سورفکتانت جرم انتقال زمانی مقیاس. دارد

 ها سورفکتانت دفع و جذب زمانی مقیاس به ،MTτ حجم محلول

 پخش حجمی زمانی مقیاس و ADτ مشترک مرز و زیرلایه بین

. بستگی دارد Dτ 1زیرلایه )عمق تخلیه( و حجم بینها  سورفکتانت

 سورفکتانت با سریع خیلی مرز مشترک باشد،  SCτ >>MTτاگر 

مرز  امتداد در سطحی تنش یکنواخت کاهش تا شود می پرها 

 ها محلول هستند. حاصل شود و در این حالت سورفکتانت مشترک

 تبادل هیچ باشد، تقریباً  SCτ <<MTτاگر  دیگر، طرف از

 و ندارد وجود مشترک مرز و حجم سیال بین سورفکتانت

 باشد، مقدار ~MTτ SCτاگر  .هستند نامحلول اساساً  ها سورفکتانت

 عنوان به .کند می تعیین راها  سورفکتانت رفتار Dτ و ADτ نسبی

 باشد غلظت  Dτ <<ADτ دفع اگر -جذب محدوده در مثال،

 
1 Debye Layer (Depletion Depth) 

است  حجم سورفکتانت غلظت با برابر ها سورفکتانت زیرلایه

 Dτ اگر پخش، شده کنترل محدوده در .)سورفکتانت نامحلول(

>>ADτ  و حجم سیال بین سورفکتانت غلظت گرادیان باشد یک 

 1در جدول  .داشت )سورفکتانت محلول( خواهد وجود لایه زیر

ها بطور خلاصه  ودن سورفکتانتخلاصه رفتار محلول یا نامحلول ب

های زمانی تعریف شده عنوان شده است.  بر حسب مقایسه مقیاس

فازی  دو سیستم جریان، شرایط و سورفکتانت غلظت به بسته

باشد  داشته متفاوتی رفتار است مشابه ممکن سورفکتانت همراه با

 عیسر یاگر انتقال سورفکتانت به اندازه کاف به طور مثال، .[16]

و یا اگر  هدد از خود نشان نمی یرفتار ارتجاع چیباشد، سطح ه

ها  پدیده چندفازی به قدری سریع اتفاق بیافتد که سورفکتانت

زمان کافی برای جذب در سطح مشترک را نداشته باشند، حضور 

  .ندارددر دینامیک مسئله  یریسورفکتانت تاث
 

 
ها در  سورفکتانتهای زمانی و مکانی  مقیاسشماتیک  9شکل 

 [1]حجم سیال و سطح مشترک 

 
 ها بر حسب رفتار محلول یا نامحلول بودن سورفکتانت 1جدول 

 های زمانی مقایسه مقیاس
 

MT~τSCτ 
SCτ <<MTτ  SCτ >>MTτ  

Dτ >>ADτ  Dτ <<ADτ  
 محلول نامحلول نامحلول محلول

یکی سطح مشترک دو فاز سیال در تغییرات فیز -2-4

ها )تعادل نیروها و ایجاد نیروهای  سورفکتانتحضور 

 جدید(

 

 سطح مشترک، یک امتداد در غیریکنواخت سورفکتانت غلظت

( مماسی) 2مارانگونی و( عمودی) غیریکنواخت کپیلاری نیروهای

 سرعت بر خود نوبه به این. [17و  11کند ] می ایجاد سیال در را

 سورفکتانت توزیع روی بطور متقابل که گذارد می تأثیر سیال

 سمت به سورفکتانت جابجایی مثال، عنوان به. گذارد می تأثیر

2 Marangoni 
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 در سطحی تنش کاهش به تمایل قطره یک نوک در سکون نقاط

 نیروهای دیگر، سوی از. دارد قطره شکل تغییر افزایش و آنجا

 قطره نوک سمت به سورفکتانت همرفت برابر در مارانگونی

. کنند می مهار را قطره شکل تغییر نتیجه در و کنند می مقاومت

 کاهش/افزایش به منجر مشترک سطح تنش/کردن فشرده

 شود. می سورفکتانت غلظت در متناظر

مشترک دوفاز از لحاظ  عرض سطح در عمودی تنش پرش

 مرز متوسط انحنای و سطحی تنش ضرب حاصل توسط ریاضی

 در مماسی تنش جهش که حالی در شود، اعمال می مشترک

. آید می دست به سطحی تنش گرادیان توسط مشترک سطح

 تنش تعادل دوفاز، مشترک سطح در شده جذبهای  سورفکتانت

 سورفکتانت موضعی تجمع اول،. دهند می تغییر صورت دو به را

 می کاهش آنجا در را سطحی تنش مشترک، سطح امتداد درها 

سطح  مشترک، سطح در عمودی تنش کردن متعادل برای. دهد

 دهد می شکل تغییر کم سطحی با تنش مناطق این در مشترک

( a) 10 شکل در مانند آنچه که کند، ایجاد تری بزرگ انحنای تا

سطح مشترک  شکل تغییر بر این پدیده .[1شود ] می مشاهده

 که گذارد می تأثیرها  سورفکتانت حضور درها  حباب وها  قطره

 توزیع یک اگر دوم، .گذارد می تأثیر آن 1تحرک بر خود نوبه به

 دلیل به مشترک مرز طول درها  سورفکتانت از یکنواخت غیر

 غیر سطحی تنش یک شود، ایجاد جریان در رکود نقطه یک

 .[18و  1شود ] می ایجاد مرز مشترک امتداد در یکنواخت

 گرادیان یک است، شده داده نشان( b) 10 شکل در همانطورکه

 که کند می ایجاد را اضافی مماسیهای  تنش سطحی، تنش در

 سرعت که شوند می شناخته مارانگونیهای  تنش عنوان به

 قطره تحرک بر این اثر .دهد می کاهش را مشترک مرز مماسی

 .گذارد می تأثیرها  سورفکتانت حضور درها  حباب وها 

 

 
 ها  شماتیک اثر توزیع غیریکنواخت سورفکتانت 10شکل 

 [1( تعادل تنش مماسی ]b( تعادل تنش عمودی و aبراساس، 

 
1 Mobility 

 ها انواع سورفکتانت -3
 

به  ی )سر آبدوست(ها براساس بار گروه سر قطب سورفکتانت

طبقه  ی )آمفوتریک(ونیتریزوی، کاتیونی، غیر یونی و ونیعنوان آن

آبدوست سر  و کاتیونی آنیونیدر دسته  [.8و  3] شوند می یبند

سر  ،یونی ریغ در دستهاست.  ی و مثبتبار منف یدارابه ترتیب 

که در آن مناطق جداگانه  یونیتریزو برای و ستیباردار نآبدوست 

 11در شکل  وجود دارد.آبدوست در سر  یاز بار مثبت و منف یا

 زیبخش آبگرای از هر دسته به نمایش گذاشته شده است.  نمونه

منشعب  ای یتواند خط است که می لیآلک رهیزنج کیمعمولاً 

اتم کربن است. درجه  18تا  8 نیباشد و طول آن معمولاً ب

 یپارامترها رهیو طول زنج یگروه قطب تیموقع ره،یانشعاب زنج

این  .[8] سورفکتانت هستند ییایمیکوشیزیخواص ف یبرا مهمی

ها در  شود در بکارگیری سورفکتانت تفاوت در خواص باعث می

 متفاوت باشد.ها  کاربردهای مختلف انتخاب
 

 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 

 د(

 
 

(، ولفاتس لیلور ومیآمون، الف( آنیونی )ها سورفاکتانتانواع  11شکل 

( و لفنولینون تیلایاتوکس(، غیر یونی )(دی)کلر ومیبنزونب( کاتیونی )

 [19( ]نیبتا لیدوپروپیلئورامی )ونیتریزود( 
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 یونیآن یها سورفکتانت -3-1
 

 کی جادیپس از انحلال در آب باعث ا یونیهای آن سورفکتانت

ماده  نی. ا[12و  3] شوند یم یسورفکتانت با بار منف ونی

و  ییظرفشو عاتیشستشو، ما ینوع سورفکتانت برا نیپرکاربردتر

 شتریاست. ب یعال یپاک کنندگ تیخاص لیشامپوها به دل

سولفات و  لات،یهای کربوکس ونی یونیهای آن سورفکتانت

 لیآلک یونیهای آن سورفکتانت نیتند. متداول ترهس فوناتسول

ها هستند.  ها و صابون سولفات لاتیاتوکس لیسولفات ها، آلک

 میمستق رهیهستند. زنج یسم رینسبتا غ یونیهای آن سورفکتانت

 لیاست. پتانس راشباعیاشباع/غ C12-C18 کیفاتیگروه آل کی

در آن  دوگانه یوندهایدر آب سورفکتانت با وجود پ تیحلال

است. سورفکتانت  یبار منف یشود. در محلول، سر دارا می نییتع

 یبردن باق نیها و از ب از پارچه یفیدر دور نگه داشتن کث ژهیبه و

. شکل [12] خوب است ها پارچههای نرم کننده پارچه از  مانده

سولفات را  لیدودس میسد ،یونیساختار سورفکتانت آن الف 11

 دهد. نشان می
 

 کاتیونی یها سورفکتانت -3-2
 

بار مثبت است.  یدر محلول، سر دارا یونیهای کات سورفکتانت

ها  سورفکتانت نیهستند. ا یکننده خوب ونیآنها عوامل امولس

به عنوان ضد  یهستند و برخ یهای خوب کش یباکتر نیهمچن

 یکش کروبیشوند. خواص م استفاده می یکننده موضع یعفون

های  کننده یدر ضدعفون ژهیآنها به وشود که  آنها باعث می

به  یونیهای کات باشند. سورفکتانت دیو حمام مف ییدستشو

توانند به  شوند. آنها می جذب می یبار منف یهای دارا تیسا

ها متصل شوند و پارچه را با احساس نرم و راحت ارائه  مکان نیا

 اغلب به عنوان نرم کننده پارچه استفاده لیدل نیدهند. به هم

در  یونیاز سورفکتانت کات یب. نمونه مناس[12و  3] شود می

 .نشان داده شده است ب 11شکل 
 

 یونی ریغ یها سورفکتانت -3-3
 

 شوند ینم زهیونی یهای آب ها که در محلول سورفکتانت این نوع

هستند،  کیقابل تفک ریگروه آبدوست خود، از نوع غ لیبه دلو 

ها بار  سورفکتانت نی. ادیآم ایمانند الکل، فنل، اتر، استر 

 یشدن سخت رفعالیشود در برابر غ ندارند که باعث می یکیالکتر

هستند که در محصولات  یعال یزدا ی. آنها چربدآب مقاوم باشن

 یدست ییظرفشو عاتیو ما یهای خانگ پاک کننده ،ییلباسشو

 یونیریهای غ سورفکتانت نیاز ا یشوند. بخش بزرگ استفاده می

 دیتراکم اکس یکه از پل کول،یگل لنیات یپل رهیزنج کی با حضور

های  شوند. سورفکتانت آب دوست می د،یآ به دست می لنیات

 یدر کاربردها شتریهستند که ب ییاحتمالاً آنها یونی ریغ

تواند از  می یونیریشوند. سورفکتانت غ استفاده می یدارورسان

 ایو پولوکسامرها  لنیات یاکس یپل یال، استرها یپل یاسترها

 یعمدتاً شامل پل لنیات یاکس یپل یها باشد. استرها کیپلورون

 یونیریهای غ سورفکتانت نیهستند. متداول تر کولیگل لنیات

 ریهای غ الکل چرب هستند. سورفکتانت یمورد استفاده، اترها

و  3] کنند سورفکتانت کمک می ستمیکمتر س یبه سخت یونی

نشان داده  ج 11در شکل  یونی ریسورفکتانت غ. نمونه از [12

 .شده است
 

 یونیتریزو یها سورفکتانت -3-4
 

های  که به عنوان سورفکتانت یونیتریهای زو سورفکتانت

 یونیو آن یونیمراکز کات یدارا ،شوند شناخته می زین کیآمفوتر

های  مولکول متصل هستند. سورفکتانت کیهستند که به 

 یونی ریو غ یونیکات ،یونیهای آن کمتر از سورفکتانت یونیتریزو

 ژهیو و به ستنده میملا اریها بس سورفکتانت نیهستند. ا جیرا

 یها کننده و پاک یاستفاده در محصولات مراقبت شخص یبرا

 سورفکتانت گریهای د مناسب هستند. آنها با تمام کلاس یخانگ

ها،  تیالکترول یهای بالا ها سازگار هستند و در حضور غلظت

ها ممکن  سورفکتانت نیمحلول و موثر هستند. ا اهایو قل دهایاس

که  یبا علائم متفاوت باشند. در حال داردو گروه بار یاست حاو

ممکن است  یاست، منبع بار منف ومیآمون شهیهم بایبار مثبت تقر

 نیسولفات، سولفونات(. ا لات،یمتفاوت باشد )کربوکس

هستند. آنها اغلب در  یعال یخواص پوست یها دارا سورفکتانت

در  نیو همچن یو بهداشت یشیمحصولات آرا ریشامپوها و سا

 ادیز یکنندگ کف تیخاص لیبه دل یدست ییظرفشو عاتیما

 یونیتریشوند. نمونه بارز سورفکتانت زوئ استفاده می

نشان  د 11است که در شکل  نیتیو لس نیبتائ لیدوپروپیلئورام

 .[12و  3] داده شده است
 

  ها کاربرد سورفکتانت -4
 

 محصولات استفاده می گیری شکلها معمولا در  سورفکتانت

ها را در محصولات  سورفکتانت یریپذ قیتطب به دلیل شوند.

 یها ندهیشو ،ییمانند روغن موتور، محصولات دارو یمتنوع

و مواد  یکننده خانه، گل حفار زیمحصولات تم ریو سا ییلباسشو
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 دیمف اریسنگ معدن بس یساز یمورد استفاده در غنشناور 

روزمره هستند.  یاز زندگ ی. سورفکتانت بخش ضرور[2هستند ]

کردن، مرطوب  زیمانند تم ،یو تجار یمختلف خانگ یندهایفرآ

از  تفادهبه اس ازین گر،یکردن و اهداف مختلف د ونیکردن، امولس

و چه با مواد جامد دارند.  الیچه با س ال،یفعل و انفعال س

های انسان هستند  هیاز ر بخش مهمی نیها همچن سورفکتانت

 ییها در جا کنند. سورفکتانت تنفس کمک می ندیکه به فرآ

از نظر تنش  یرفتار خاص دیمتقابل با الاتیکه س شوند یم یمعرف

 کیباشند تا بتوانند  داشته رهیمرطوب شدن و غ تیقابل ،یسطح

 رییرا تغ یکیخواص مکان باتیترک نیکار خاص را انجام دهند. ا

 .[10] شوند اضافه می ندیسهولت فرآ یدهند و برا می

های مربوط به جریان  ها تقریبا در تمامی فیزیک سورفکتانت

اند و از این رو از موضوعات جالب برای  داشته چندفازی نقش

 یها انیدر جر هیها بر ضخامت لا سورفکتانتمحققان است. 

لایه نازک و ضخامت  کینامید ،2یامواج سطح ی، پراکندگ1یپوشش

 ریها تأث ونیها و امولس ها، فوم و طول عمر حباب 3هپخش شدسیال 

 سورفکتانت یکاربردها ر،یاخ یها . در دهه[20-21و  2] گذارند یم

 ،یوتکنولوژیب ک،یبالا مانند چاپ الکترون یبا فناور یها ها به حوزه

 .[8و  2] است افتهیگسترش  یروسیو قاتیو تحق کیکروالکترونیم

 از هندسه یعیوس فیها در ط سورفکتانت ریبه تأث یمطالعات قبل

 رشتهها و  پل ،یا شکل قطره رییمختلف، از جمله تغ انیجر یها

 انی، جر6مکرر یها رشته لی، تشک5های سیال باریکه ،4عیما های

 پرداخته 8وستهیپ یها قطع شدن جت کینامیو د 7نازک هیلا یها

توسط مطالعات  عیما یها رشته شکست یبر رو ری. کار اخ[2] اند

در اطراف  ژهیو به یها را در رفتار شکستگ سورفکتانت تیاهم ر،یاخ

 یبرخ رغم یحال، عل نینشان داد. با ا یشکستگ 9گلوگاه هیناح

 قطره در چاپ جوهر افشان لیاز تشک یخاص یها یژگیها، و شباهت

را کاملاً از  مسئله نیوجود دارد که ا تحت کنترل  قطره در حالت

. اول، [8] کند یم زیشده بود متما هکه قبلًا در نظر گرفت یموارد

چاپ جوهر  ندیکاملاً متفاوت هستند. فرآ یو زمان یطول یها اسیمق

 هیکروثانیو م کرومتریم یو زمان یطول یها اسیبا مق بیافشان به ترت

سرعت  ریانتقال سورفکتانت تحت تأث جه،یشود. در نت یمشخص م

که  ردیگ یقرار م یمارانگون یها سطح و اصلاح آن توسط تنش

چاپ  یبرا سورفکتانت 11حجمیو تبادل  10سطح پخش دراثرات 

 هیاول طیاز شرا یاست. دوم، اکثر مطالعات قبل زیجوهر افشان ناچ

 
1 Coating Flows 
2 Dispersion of Surface Waves 
3 Dynamics and Thicknesses of Spreading Films 
4 Liquid Bridges and Threads 
5 Filaments 
6 Repeated Thread Formation 

که در آن  شوند یشده شروع م دهیپوش کنواختیقطره  ایرشته  کی

 یمتعادل شدن داشته است، در حال یبرا یغلظت سطح زمان کاف

 عیمنجر به توز دیدسطح ج عیسر دیکه در چاپ جوهرافشان تول

به طور [. 2] با تعادل دارد یادیکه فاصله ز شود یسورفکتانت م

قطرات بر ادغام  ها اثرات سورفکتانت یبرا خاص، مطالعات کمی

ها در  که سورفکتانت تیواقع نیا رغم یعل نیاند و ا داده حیتوض

دشوار  یتجرب یها طیجانبه هستند و حذف آنها در مح همه عتیطب

 یک از بیش جامد بسترهای بر قطرات برخورد پدیده .[22] است

 در که است. فرآیندی گرفته قرار مطالعه مورد گسترده طور به قرن

 دهی، رسوب اسپری، پوشش جمله از صنعتی کاربردهای از بسیاری

های  توربین در باران هضم اسپری، کننده خنک افشان، جوهر چاپ

 .[13و  3شود ] می استفاده هواپیما زدن یخ محصول، اسپری گاز،

 یا کشیده قطره یک شکستن و سطحی تنش از ناشی شکل تغییر

 یک ها لزج با استفاده از سورفکتانت سیال یک در معلق مایع نخ

 تشکیل جمله از سیال فرآیندهای از بسیاری در مهم رویداد

 دهی، پوشش فازی، چند سیال های سیستم در اختلاط امولسیون،

ها دینامیک  سورفکتانت عمل .[23و  16افشان است ] جوهر چاپ و

بر رفتار کلی جریان چند فازی  های مهمی پیامد با سطح مشترک را

توانند به شدت برتعداد  مثال، آنها میدهد. به عنوان  تغییر می

شوند، رفتار  تشکیل می هایی که در یک مخلوط قطرات یا حباب

 های فروپاشی پدیده ، ادغام وزه کردن، اتمیسطح مشترکامواج 

تعدادی از  بر نتیجه ها تأثیر زیادی پدیده بگذارند. همه این تأثیر

نقش  یحباب انیجر [.5د ]محیطی دارنزیست های صنعتی و  کاربرد

 ،یستون حباب یمانند راکتورها یفن یدر انواع کاربردها یمهم

برنامه ها،  نیفاضلاب دارد. در ا هیتصف ای یشناورساز یندهایفرآ

به اصطلاح سورفکتانت ها، وجود دارند.  ،یعوامل فعال سطح

 یعمداً برا ایهستند  یآلودگ یاز عوارض جانب یکی ایها  سورفکتانت

 .[24] شوند فازها اضافه می نیتعامل ببر  یرگذاریتأث

 میکروسکوپی مقیاس در سیالات مطالعه 12سیالیک میکرو

 مانند کاربردها، از وسیعی طیف با مطالعاتی حوزه یک این. است

و  16] راکتورها است میکرو و تشخیصیهای  تراشه دارو، تحویل

 نسبت واقعی دنیای در سیال میکروهای  سیستم در قطرات[. 25

 .کند می مهم را سطحی نیروهای که دارند زیادی حجم به سطح

از  یساده در تعداد یبرش انیجر کیقطره در  کیشکل  رییتغ

 17] دارد یاساس تیاهم یکیولوژیو ب یصنعت یجار یها ستمیس

7 Thin Film Flows 
8 Pinch-off Dynamics of Continuous Jets 
9 Neck Region 
1 0 Surface Diffusion 
1 1 Bulk Exchange 
1 2  Microfluidic 

 



 1401شماره چهارم ، مهر و آبان  کم،یو  یال سس        نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                     

 

52 
 

 

 ونیامولس یو رئولوژ لیشامل تشک یاحتمال ی. کاربردها[26و 

 بازیابی نفت، یمریپل بیکننده، ترک ونیهای امولس ها، دستگاه

[. مطالعاتی 27-26قرمز و غیره خواهد بود ] یها و مطالعه گلبول

بینی وضع آب و  ها در پیش دهد که حتی سورفکتانت نشان می

[. در 28تواند نقش اساسی داشته باشد ] هوا و شرایط جوی می

ها به برخی از  ادامه، جهت آشنایی با نحوه عملکرد سورفکتانت

 جزئیات و فیزیک مربوطه تشریح خواهد شد.های مهم با  کاربرد
 

 های پزشکی و دارویی کاربرد -4-1
 

 نیالعاده، ا منحصر به فرد فوق یها ییو توانا ها یژگیو

 از یعیوس فیط یبرا یا بالقوه یدایها را به کاند سورفکتانت

مانند پوست،  یپزشک ستیمختلف ز یها نهیکاربردها در زم

 ونیدرمان ضد سرطان، درمان سورفکتانت، فرمولاس ،یدارورسان

موارد  یاریو بس یواکسن، محصولات مراقبت بهداشت شخص

ن عمدتا به عنوابه طور عمده . آنها [29] کند یم لیتبد گرید

 تیشوند و به عنوان تثب استفاده می ونیجزء فعال امولس کی

 کیها  سورفکتانت ییخودآرا تیکنند. خاص کننده عمل می

 است. اکثر یهای دارورسان ستمیس یقدرتمند برا اریلکرد بسعم

دهند و  از خود نشان می یفیضع یآب تیحلال ییمحصولات دارو

لات محصو تیبر حلال یرگذاریتأث یها برا نظر، سورفکتانت نیاز ا

ا ه سورفکتانت ،ییدارو یها یدنیهستند. در نوش ریاجتناب ناپذ

 تبایترک ریو سا ییمواد دارو ری، ساE ،Dنیتامیحل شدن و یبرا

 ونیها در فرمولاس . سورفکتانتشوند یاستفاده م یروغن ضرور

 دیفها م ها و ژل مورد کرم ها، روان کننده در نیپمادها و همچن

ارو دجذب دارو و نفوذ  زانیم شیافزا یآنها برا ،نیهستند. همچن

 تیتثب یبرا زیها ن شوند. علاوه بر آن، سورفکتانت یاستفاده م

[. در طول 29شوند ] جامد استفاده می مهیهای ن ونیفرمولاس

ضد  ،یکروبیم ضد یها تیاز محققان فعال یاریها، بس دهه

 سورفکتانت یدانیاکس یو آنت یضد التهاب لم،یوفیب یچسب، آنت

. ندا گزارش کرده ییها را با توجه به کاربرد آن در اهداف دارو

 کاربدهای پژشکی سورفکتانتای از مهمترین  خلاصه 12شکل 

 ها به نمایش گذاشته شده است.

ها در بالاتر از  در حوزه دارورسانی از خاصیت تشکیل مسیل

شود.  ها استفاده می ( سورفکتانتCMCغلظت بحرانی )

مشخص است، ذرات دارویی با سه  13همانطور که در شکل 

 آبگریز تولید می-خاصیت آبدوست، آبگریز و دوگانه آبدوست

شود که ذرات دارویی  ها باعث می شوند. هر یک از این خاصیت

 
1 Novavax 

ها جذب شوند. این بدان  در مناطق با خاصیت مشابه در مسیل

معنی است که ذرات دارویی آبدوست در هسته مسیل که از 

شود. ذرات دارویی با خاصیت  محلول آبی تشکیل شده جذب می

دهنده  شکیلهای ت های آبگریز سورفکتانت آبگریز در قسمت دم

مسیل و ذرات دارای خاصیت دوگانه در بین دو سری از 

شوند. به این ترتیب، به راحتی این ذرات  ها جذب میسورفکتانت

 شوند. دارویی همراه با حرکت سیال منتقل می
 

 
 [29] یو داروساز یها در پزشک کاربرد سورفکتانت 12شکل 

 

 
 [29] دارورسانیها در  کاربرد سورفکتانت 13شکل 

 

سازی است.  ها در واکسن برد دیگر پزشکی سورفکتانتکار

شوند  استخراج می QS-21های خاصی تحت عنوان  سورفکتانت

را  یباد یو هم آنت یبا واسطه سلول یمنیا یها هم پاسخکه 

واحد  ریهای ز در واکسن یکمک کیدهد و به عنوان  می شیافزا

هرپس  روسیو، HIV-1مانند  یهای جد یماریدرمان ب یبرا

ملانوم و  ا،یمالار پارومیفالس ومیپلاسمود روس،یو ویر مپلکس،یس

 QS-21 نیاز ا 1نوواواکس شرکت راًیاخ شود. یاستفاده م رهیغ
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 )کورنا( 19-کوییدواکسن  ونیفرمولاس یبرا یبه عنوان کمک

 .[29] کند یاستفاده م

بر کاربردهای پزشکی که تا به حال اشاره شد،  علاوه

 ها بصورت طبیعی در بدن ما تولید و استفاده می سورفکتانت

های تولید شده در سیستم  ترین آن سورفکتانت شوند که مهم

 یها و خون در ط هیهستند که ر ییها جا آلوئول تنفسی است.

کنند.  کربن را تبادل می دیاکس یو د ژنیدم و بازدم، اکس ندیفرآ

است که  1حباب مانند آلوئول ونیلیم 300 یهای انسان دارا هیر

ها  آلوئول نیا .[10] دهد می لیتبادل گاز را تشک یمنطقه اصل

خود  فیظر یشده اند تا از سطوح سلول دهینازک پوش عیما هیبا لا

 سهیتوان به عنوان ک ها را می آلوئول نیمحافظت کنند. بنابرا

)شکل  دیکش ریاند به تصو دههای پر از هوا که با آب پوشانده ش

 جادیها ا آب و گاز در تمام آلوئول سطح مشترک کی نی. ا(14

ها وجود  هیدر ر یعیهایی که به طور طب کند. سورفکتانت می

ها به  سورفکتانت نیدهند. ا را کاهش می یدارند، تنش سطح

 کیشوند که در واقع  شناخته می یویعنوان سورفکتانت ر

( است که نیپروتئپویفول)فس یفعال سطح نیپوپروتئیکمپلکس ل

 جادیآلوئول ا وارهیموجود در د یهای آلوئول دائماً توسط سلول

تنش  ها در کاهش با توجه به عملکرد سورفکتانتشود.  می

 یبزرگ یسازد تا سطح آلوئول را قادر می هیری، وجود آنها سطح

 .است، حفظ کند یتبادل گاز کارآمد ضرور یرا که برا
 

 
 [30] در سیستم تنفسی انسان ها نقش سورفکتانت 14شکل 

 

 یا قطره یهمجوش -4-2
 

همجوشی قطرات دارای سورفکتانت در بسیاری از کاربردها از 

های  [، تولید ترکیبات و انجام آزمایش31جمله میکرو راکتورها ]

 
1 Alveoli 

سازی با قطرات دو یا چند جزئی که  [ و امولسیون32پزشکی ]

 [ استفاده می33]در صنایع غذایی، داروسازی و لوازم آرایشی 

های  شیآزما یتوان برا می حاصل از این فرآیندقطرات  شود.

 لیو تحل هیجزت ای دیجد ییایمیش باتیساخت ترک یبرا ییایمیش

ای از همجوشی  نمونه ها استفاده کرد. از روش یبرخ جینتا

قطرات  جادیاز ا پسنشان داده شده است.  15قطرات در شکل 

های متمرکز کننده  دستگاه اشکل ی Tبا استفاده از اتصالات 

 یبا سورفکتانت در مرزها یگریمناسب د لهیهر وس ای انیجر

حرکت داد.  کرویم یرهایقطرات را در مس نیتوان ا آنها، می

سورفکتانت جذب شده  یمختلف که دارا ییایمیقطرات مواد ش

پشت سر هم  کرویم یرهایتوانند در مس در مرز خود هستند، می

 لیسورفکتانت جذب شده در سطح مشترک دل) حرکت کنند

 کیقطرات وارد  نیکه ا یحرکت جداگانه آنها است(. هنگام

 یم کیبار یرهایمس نیتر در ب گسترده یشیمحفظه آغازگر آزما

با انسداد  ییقطره جلو ک،یبار ریدر ورود مجدد به مس شوند،

مواد  گریقبل از ورود مجدد با قطرات د نیو بنابرا شود یمواجه م

 جهیو در نت شود یم بیترک ند،یآ یکه از عقب م ییایمیش

دلیل اصلی ترکیب شدن قطرات  .سازد یرا ممکن م یهمجوش

ها است که تنش سطحی هر دو قطره را کاهش  وجود سورفکتانت

داده و از طرفی سر آبدوست آنها در هر دوسیال قطرات قابل حل 

توان از نظر  می را دیجد بیترک کیبا  ییقطره نها نیا است.

 .کرد یبررس ریمس گرید یآن در انتها تیماه

 

 

 
 [34] ها همجوشی قطرات با استفاده از سورفکتانت فرآیند 15شکل 
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 خودپیشران یا حرکت قطره -4-3
 

 یبرا الیکروسیهای م توان در دستگاه ها را می سورفکتانت

 کی. با پوشاندن [10] استفاده کرد خودپیشران یحرکت قطره ا

از  دیکه قطرات با یریدر مس یونیبا سر آن بینازک از ترک هیلا

 یسورفکتانت دارا کیبا  یقطره ا یوقت ،آنجا حرکت کنند

کنند  می یسع یونیکات یشود، سرها رها می یونیکات تیقطب

 انیگراد کیرو  نیبچسبانند و از ا یونیآن یسرها یخود را رو

این  16. شکل راند جلو میکنند که قطره را به  یم دیتول یانرژ

 دهد. فیزیک را نشان می
 

 
ها  خودپیشران با استفاده از سورفکتانت یا حرکت قطره 16شکل 

[35] 
 

 ها یونامولس کننده یتتثب -4-4
 

اختلاط است.  یرقابلغ یعچند ما یااز دو  یمخلوط یونامولس

از محصولات روزانه مورد استفاده قرار  یدر تعداد ها یونامولس

 یها کرم یونز،مانند سس ما ییها مثال توان ی. مگیرند یم

ارائه کرد. در داروها  ییغذا یعها را در صنا سس ینگرت،سالاد، و

 ینو همچن یروغن کبد ماه د،به صورت کرم، پما یشیو لوازم آرا

[. 36و  27مورد استفاده هستند ] یروانکار یندهایدر فرآ

 یاستفاده م ها یونامولس ینا یدارسازیها در پا سورفکتانت

به طور نامطلوب به  توانند یم یون. قطرات موجود در امولسشوند

ها جذب شده در  شکسته شوند. سورفکتانت یابخورند  یوندهم پ

نامطلوب استفاده  یدادرو ینمنظور محافظت از ا همرز قطرات ب

خود  یقطرات با سورفکتانت در مرزها ی. اکنون وقتشود یم

رو اندازه و  ینو از ا کنند یرا دفع م یکدیگر شوند، یم یکنزد

را به  یندفرآ ینا 17. شکل کنند یساختار قطرات را حفظ م

 .گذاشته است یشنما

 

 
 

-37ها ] با استفاده از سورفکتانت ها یونامولس یدارسازیپا 17شکل 

38] 
 

 یهای آتش نشان فوم -4-5
 

آب هستند که در آن گاز به  ایاز گاز با روغن  یها مخلوط فوم

های استفاده شده  وجود دارد. سورفکتانت عیصورت پراکنده در ما

به خاموش کردن  نیدهند و همچن می شیکف را افزا یداریپا

های موجود در داخل فوم ها،  کنند. سورفکتانت آتش کمک می

 اندازند. عملکرد فوم آنها به دام می نیهای گاز را در ب مولکول

از مخلوط  یریخفه کردن آتش، جلوگ قیاز طر ینشان های آتش

ها از سطح  شدن هوا با بخارات قابل اشتعال، جدا کردن شعله

البته برای  سوخت و خنک کردن سوخت و سطح آن است.

های افزودنی به همراه  افزایش پایداری این ترکیب از پلیمر

فیزیک این  18[. شکل 10شود ] ها استفاده می سورفکتانت

 له را به نمایش گذاشته است.مسئ
 

 
 

 ی با استفاده از سورفکتانتآتش نشان های فوم پایدارسازی 18شکل 

 [39] ها
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 ایدرهای نفتی نشتی در  لکه ی آلودگیپاکساز -4-6
 

های در حال  یاز کشت هیاز تخل یمعمولاً ناش اینفت در در نشت

 نشت نیاست. ا رهیو غ یهای نفت انهیها و پا شگاهیحرکت، پالا

حذف آن،  یهستند. برا محیط زیست دریاها یبرا یدیها تهد

در دو حالت  با استفاده از هواپیما یا کشتیمحلول سورفکتانت 

حالت اول به محیط اطراف لکه نفتی و به آب  شوند. اضافه می

 می جادیا یتنش سطح انیدگرا ک[. ی40شوند ] دریا اضافه می

ترشوندگی محیط آبی  شود. این گرادیان تنش سطحی در واقع

در کند تا  را مجبور می نفت اطراف لکه را زیاد کرده و این اتفاق

کار  نی، بنابراشود و از گسترش آن جلوگیری  مرکز لکه متراکم

تا جای ممکن این لکه متراکم  شود. حذف روغن آسان تر می

آوری و  نفت را با استفاده از تجهیزات مختلف از سطح دریا جمع

 نفت لکهدر امتداد ها  نند. در حالت دوم، سورفکتانتک خارج می

ها و  [. به دلیل اضافه شدن سورفکتانت41]شود  اضافه می

 شوند. کاهش تنش سطحی لکه نفتی به قطرات ریزتر تبدیل می

حجم آب آسان تر است و  کیقطرات کوچک در  یپراکندگ

های موجود  کروبیتوسط م یقطرات کوچک ممکن است به راحت

 هر دو مکانیزیم از بین بردن لکه 19شکل  شوند. هیآب تجزدر 

 های نفتی را به نمایش گذاشته است.
 

 استخراج مواد معدنی -4-7
 

 شناورسازیسورفکتانت  ریحبابدار تحت تأث انینمونه معروف جر

 یبرا یمواد معدن یبار در فرآور نیاول یکف است که برا

شد. سنگ معدن خام  جادیو آبدوست ا زیمواد آبگر یجداساز

و  24] شود لیشود تا دوغاب تشک خرد شده و در آب حل می

 یکردن مواد معدن زیآبگر یبرا تانتسورفک کی. سپس از [42

ستون حباب به  کیشود. دوغاب به  مورد نظر استفاده می

شود.  شود، منتقل می می یکه هواده شناورسازیاصطلاح سلول 

چسبند که به سطح سلول  هایی می به حباب زیذرات آبگر

توان  کنند که می می جادیرسند و در آنجا کف ا می سازیشناور

کاغذ  افتیکف در باز ی. امروزه از شناورسازدآن را استخراج کر

ک یشمات 20شکل  .[24] شود استفاده می زیفاضلاب ن هیو تصف

ازدحام  کیها را بر  سورفکتانت ریو تأث ونیسلول فلوتاس کی

 دهد. حباب نشان می

 

 

 
با استفاده از های نفتی  مکانیزیم از بین بردن لکه 19شکل 

 [41-40] ها سورفکتانت

 

 
 [24] ها استخراج مواد معدنی با استفاده از سورفکتانت 20شکل 
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 بازیابی بهبود یافته نفت -44-8
 

 در اقتصاد و است بوده و بوده انرژی اصلی منبع گذشته قرن در نفت

 از پس[. 43] است وابسته آن به زیادی حد تا هنوز جهانی مقیاس

 طبیعی های مکانیسم شامل که سنتی، برداری بهره های تکنیک

 50 تا یک سوم تا شود، می 2(ثانویه بازیابی) سیلابی و 1(اولیه بازیابی)

شود  استخراج نفتی میدان از است ممکن محل در اصلی نفت از درصد

 یافته بهبود فرآیندهای یا اضافی، تولید های تکنیک [.43و  10]

 قرار هدف است، افتاده دام به هنوز که را مانده باقی نفت نفت، بازیابی

 شوند یوارد م )سنگ بستر( مخزن بهها  سورفکتانت [.43] دهند می

 تیرا کاهش و قابل یطحکه تنش س دهند یکه دو عملکرد را انجام م

 یرا ممکن م مانده یباق نفت یابیکه باز دهند، یم رییرا تغ ترشوندگی

 جریان یافتن نفت از طریق اصلی های مکانیسم [.10] سازد

 سنگ ترشوندگی تغییر سطح، تنش کاهش از عبارتند سورفکتانت

 تشکیل طریق از جابجایی سیال ویسکوزیته افزایش و مخزن،

 یا دو وجود دلیل به نیروهای کپیلاری اول، مورد در .میکروامولسیون

 نیروهای این. دارد وجود سنگ منافذ در اختلاط غیرقابل سیال چند

 باقی مخزن پرآب مناطق در نفت زیادی مقدار شود می باعث کپیلاری

 دام به باقیمانده نفت این نفت، و آب بین سطحی تنش کاهش. بماند

 بازیابی کپیلاری نیروهای کاهش با را کپیلاری بخاطر نیروی افتاده

 مخزن در را سیالات توزیع مورد دوم، ترشوندگی .[44کند ] می

 بازیابی افزایش اصلی مکانیسم که است این بر کند. اعتقاد می کنترل

 ترشوندگی تغییر ها، سورفکتانت از استفاده باها  کربنات در سنگ نفت

 مخزن سنگ آبّگریز )یا روغن دوست(، مخلوط شرایط است. برای

 می دام به مخزن سنگ ماتریس در نفت و خورد می را نفت ترجیحاً 

 آبدوست حالت به را سنگ ترشوندگی توانند میها  سورفکتانت. افتد

 زمانی نفت بازیافت افزایش که است این بر اعتقاد معمولاً . دهند تغییر

 دلیل این به این. شود خیس آب در بیشتر سنگ که افتد می اتفاق

 جابجا را نفت و کند می نفوذ سنگ ماتریکس درون به آب که است

 نفت بازیافت بهبود و نفت باقیمانده اشباع کاهش به منجر که کند، می

 عنوان به ها [. در مورد سوم، میکروامولسیون44( ]21شود )شکل  می

 و آب نفت، از شفاف نسبتاً  و پایدار ترمودینامیکی های مخلوط

 شیمیایی نفت بازیابی بهبودیافته برای که شوند می تعریف سورفکتانت

 مویرگی نیروهای کاهش به قادرها  میکروامولسیون. هستند مهم بسیار

 که هستند آب و نفت بین کم بسیار تنش سطحی ایجاد طریق از

 مویرگی در افتاده دام به باقیمانده روغن اشباع بیشتر بازیابی به منجر

 .[45-44شود ] می

 
1 Natural Driven Mechanisms (Primary Recovery) 
2 Water Flooding (Secondary Recovery) 

 ذخایر از توجهی قابل علاوه بر نفت در حالت عادی، بخش

 مانند دهند، می تشکیل قیر و نفتیهای  ماسه را جهان نفتی

 های روش از ذخایر، این قفل کردن باز برای. کانادا آلبرتای ذخایر

 از هایی روش چنین حال، این با. است شده استفاده درجا بخار

 هزینه پرخطر، عملیاتی موانع فراوان ای گلخانه گازهای انتشار

 مسائل این. برند می رنج محیطی زیست آثار و بالا سرمایه های

 قیر و نفتی های شن بازیافت بهبود برای را بخار تزریق از استفاده

 از جدیدی نوع توسعه به فوری نیاز رو، این از. کند می محدود

 و نفتی های ماسه بازیافت در مسائل این با مقابله برای فناوری

 سورفکتانت موجود، مختلف های گزینه میان در. دارد وجود قیر

 تغییر با بازیابی عملکرد بهبود برای ای بالقوه های حل راه ها

. هستند قیر و نفتی های ماسه فیزیکوشیمیایی های ویژگی

 قیر باها  سورفکتانت تعامل نحوه اساسی مانند سوالات از بسیاری

 در روغن امولسیون رفتار نحوه و بالا دمای و فشار شرایط در

 باید جدید های چالش این. است مانده باقی پاسخ بالا بی دمای

 به مؤثر افزودنی یک عنوان به ها سورفکتانت از استفاده از قبل

 .[46گیرند ] قرار توجه مورد درستی به بخار،

 

 
 [47] اه بازیابی بهبود یافته نفت با استفاده از سورفکتانت 21شکل 

 

 یزراکتورهار -4-9
 

 به 4با سایز میلیمتری راکتورهای و 3یکپارچه کف راکتورهای

 بالا، جرم انتقال نرخ بزرگ، مساحت سطح مانند مزایایی دلیل

 راکتور فناوری به نسبت افزایش مقیاس سهولت و کم فشار افت

 دست به دانشگاه و صنعت در را زیادی تحقیقاتی علاقه معمولی،

 کاتالیزور یک و فاز دو جریان شامل یکپارچه کف راکتور .اند آورده

 از متشکل یکپارچه های کانال درون جریان. است یکپارچه

 کف یک تشکیل با مایع، های اسلاگ و گاز های حباب قطارهای

 می تولید یکپارچه کانال زیر چسبیده ای محفظه در فازی دو

 رابطه درک به نیاز راکتورها، نوع این راندمان بهبود برای. شود

 سیستم برای. است مهم پارامترهای سایر و جرم انتقال نرخ بین

 بر هم که اصلی عوامل از یکی مایع،-گاز فازی دو های

3 Monolith Froth Reactors 
4 Millimeter-Sized Reactors 
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 بسزایی تأثیر فازها جرم انتقال سرعت بر هم و هیدرودینامیک

. است( ها سورفکتانت) سطحی فعال عوامل وجود دارد،

 و شوند می جذب مایع و گاز مشترک فصل درها  سورفکتانت

شماتیک یک  22شکل  .[7دهند ] می کاهش را سطحی تنش

 دهد. ریز راکتور را نشان می

 

 
 [7شماتیک یک ریز راکتور ] 22شکل 

 

 شونده قطرات فوق پخش -4-10
 

 به توجه با آبی، قطرات توسط جامد بسترهای ترشوندگی کنترل

 بازیافت بهبود پوشش، فناوری جالب مانند کاربردهای از بسیاری

مورد نیاز هستند  ها کش علف وها  کش آفت دارورسانی، نفت،

و کامل  عیسر رمنتظرهیگسترش غ 1شوندگی فوق پخش [.9]

است،  زیآبگر یبسترها یمملو از سورفکتانت بر رو یقطرات آب

را به خود  یهای گذشته توجه قابل توجه که در دهه یا دهیپد

 هستند دهیپد نیسئول امسورفکتانت  .[47] جلب کرده است
 هدف سطح و اسپری محلول بین سطحی تنش کاهش با و گیرند

در شکل  .کنند می کمکها  کش آفت مانندها  محلول پخش به

های فوق  یک قطره قبل و بعد از اضافه کردن سورفکتانت 23

 شود. پخش کننده مشاهده می

 

 
 قرارگیری یک قطره روی سطح قبل و بعد از اضافه کردن 23شکل 

 [48های فوق پخش کننده ] سورفکتانت

 
1 Superspreading 

 گیری یجهنت -5
 

آن بر  یرها( و تأث )سورفکتانت یمقاله مواد فعال سطح یندر ا

 مطالعه شد. نحوه عملکرد سورفکتانت یچندفاز یالاتس یانجر

به عوامل مختلفی حضور آنها در سطح مشترک دوفاز  یرتاث و ها

مانند محلول یا نامحلول بودن سورفکتانت ها با تعریفی خاص 

 الکتریکی از روی بارها  انواع سورفکتانت ین،. همچنبستگی دارد

. فرق می کندو خواص آنها بوده  یبند دستهسر آبدوست قابل 

وجود روزمره  یو زندگ یمهم صنعت ردهایکاربدر ها  سورفکتانت

ها به  کاربردها، سورفکتانت  ینا یع. با توجه به دامنه وسدارند

به مطالعه  یازن یچند فاز یاناز عوامل موثر بر جر یکیعنوان 

و  یدر دستکار تواند یمواد م ینروزافزون دارد. شناخت بهتر ا

 یدمف یاربس یچندفاز یالس یانجر شامل یکاربردها سازی ینهبه

 باشد.
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در میله سوخت داغ قلب سازی انتقال حرارت  بررسی و شبیه  

  راکتور هسته ای

  
ای تحت فشار مانند  راکتور هسته ای شکل قلب سوخت داغ استوانه در این مقاله به بررسی انتقال حرارت در میلهچکیده: 

 ءه حرارت در اجزاتوزیع درج توجه ویژه به در آنالیز حرارتی یک میله سوخت،راکتور بوشهر پرداخته شده است. به طور کلی 
 نیا ذا درلگردد. بر میزان برداشت حرارت معطوف می  اطراف آنثیر جریان سیال تأتشکیل دهنده میله سوخت و همچنین 

 یثیر پارامترهاتأ و شدت انتقال حرارت زانی، ممعادلات انتقال حرارت در سوخت و سیال مجاور آن ا استفاده ازبمطالعه 
-COBRAای  ستهو کد ه (CFD)افزار انسیس فلوئنت  سازی از دو نرم برای این شبیه .ه استگرفت قرار یبررس مختلف مورد

EN  ،سازی از مدل در این مدلاستفاده شده استEPRI   کدCOBRA-EN  برای محاسبه کارانه بودن آن به دلیل محافظه
فاده شده حداکثر و متوسط دمای سوخت، آنتالپی، دمای خنک کننده، دبی جرمی خنک کننده استشار حرارتی بحرانی و 

هلیوم تحت ز و نتایج مرجع مقایسه گردیده است. همچنین پارامترهای ترموهیدرولیکی گا CFDو نتایج آن با نتایج  است
 فشار محبوس در بین سوخت و غلاف میله سوخت نیز بررسی گردیده است.

 

 

 و CFDکانال، ای، میله سوخت داغ، ترموهیدرولیک، انتقال حرارت، تک راکتورهای قدرت هسته :واژه های راهنما
COBRA-EN 

 

 علمی پژوهشیمقاله 

 26/07/1401دریافت: 

 18/08/1401پذیرش: 

Investigation of heat transfer in the hot fuel rod of 
the nuclear power reactor 

 
Abstract: In this paper, the heat transfer in the hot fuel rod of a pressurized nuclear reactor 

such as the Bushehr reactor has been investigated. Generally, in the thermal analysis of a 

nuclear fuel rod, special attention is paid to the temperature distribution in the constituent 

parts of the fuel rod, as well as the effect of the coolant flow around it on the amount of heat 

removal. Therefore, in this study, using the equations of heat transfer in the fuel rod and its 

adjacent coolant, the intensity of heat transfer and the effect of different parameters have 

been investigated. For this simulation, Ansys-Fluent (CFD) software and the nuclear code 

COBRA-EN have been used, in this modeling the EPRI model of the COBRA-EN code is 

used because of its conservativeness to calculate the critical heat flux and the maximum and 

average fuel temperature, enthalpy, temperature Coolant, mass flow rate of coolant has been 

used and its results have been compared with CFD results and reference results. Also, the 

thermo-hydraulic parameters of helium gas under pressure trapped between the fuel and clad 

have also been investigated. 

 

Keywords: Nuclear power reactors, Hot fuel rod, Thermo hydraulic, Heat transfer, Single 
channel, CFD, COBRA-EN. 
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 مقدمه -1
 

بررسی پدیده های انتقال حرارت، تجزیه و تحلیل شار حرارتی و 

میدان دما یکی از مهمترین موضوعات در مهندسی است که 

های مختلف مانند کلکتورهای کاربردهای زیادی در دستگاه

و راکتورهای هسته ای دارد خورشیدی، موتورهای احتراق داخلی 

در شرایط (NPP) ای های هسته. ارزیابی عملکرد نیروگاه]1-5[

سال  40ای در حادثه موضوع اصلی تحقیقات در بخش هسته

. از زمان ساخت و بهره برداری اولین نسل ]6[گذشته بوده است 

ای تا کنون موضوع نحوه انتقال حرارت و های راکتورهای هسته

موجود در قلب این راکتورها  های سوختت از میلهبرداشت حرار

های های سوخت نیروگاهاست. میلهبوده مورد توجه محققین

ای علاوه بر اینکه هم منبع تولید حرارت از طریق شکافت هسته

ای در بخش قرص سوخت اورانیوم و انتقال انرژی از طریق هسته

کتور لایه هلیوم و غلاف به سیال خنک کننده در قلب را

باشند، همچنین به عنوان اولین سپر برای محافظت ماده می

ای از سوخت اورانیوم رادیواکتیو تولید شده در اثر شکافت هسته

کنند. برای جلوگیری از نشت مواد رادیواکتیو به محیط عمل می

ای رخ بدهد تا زمانی ای هر حادثههای هستهبنابراین در نیروگاه

باشد. نشوند آن حادثه قابل کنترل میهای سوخت ذوب که میله

، چرنوبیل و فوکوشیما حوادث معروفی هستند  تری مایل آیلند

-7[که در آنها سناریوهای حادثه ذوب قلب راکتور اتفاق افتاد 

. در اینگونه حوادث، ذوب شدن میله های سوخت، باعث ]10

شود. همچنین نشت ماده رادیواکتیو در سیال خنک کننده می

است در اثر واکنش زیرکونیوم و آب انفجار هیدروژنی رخ ممکن 

بدهد. دلیل ذوب میله سوخت این است که حرارت تولید شده 

های های سوخت  به اندازه کافی توسط سیستمتوسط قرص

شوند در نتیجه دمای میله کننده راکتور برداشت نمیخنک

حادثه رود و سوخت افزایش می یابد و از نقطه ذوب آن فراتر می

. در کل بررسی انتقال حرارت در ]14-11[افتد ذوب اتفاق می

ای از موضوعات مهم در طراحی های سوخت هستهمیله

 باشد.ای میهای هستهنیروگاه

های مختلفی انجام شده است، از جمله در این زمینه نیز پژوهش

آنالیز ترموهیدرولیکی  ]15[ 2016فقیهی و همکاران در سال 

ت داغ قلب راکتور بوشهر را در حالت پایا با کد مجتمع سوخ

COBRA-EN اند، و ماکزیمم و متوسط دمای بررسی کرده

سوخت، دمای سطح داخلی و خارجی غلاف و تغییرات دما، فشار 

و چگالی در کانال داغ را محاسبه کردند. صادقی آزاد و همکاران 

اغ آنالیز ترموهیدرولیکی مجتمع سوخت د ]16[ 2021در سال 

راکتور نیروگاه بوشهر را به صورت زیرکانال در حالت گذرا زمانی 

اند و افتد بررسی کردههای مدار اول از کار میکه یکی از پمپ

اند. تغییرات دمای میله سوخت داغ برحسب زمان گزارش کرده

تجزیه و تحلیل  ]17[ 2010صفایی و همکاران در سال 

در حالت پایدار،  VVER-1000 ترموهیدرولیکی یک قلب راکتور

ارائه دادند، توزیع  COBRA-EN با استفاده از کد اصلاح شده 

 CITATION و WIMS-D4 توان مورد نیاز توسط کدهای

براساس محاسبات نوترونیک محاسبه شد. حداکثر و متوسط 

دمای سوخت، آنتالپی، دما و چگالی مایع خنک کننده، سرعت 

 EPRI با استفاده از مدل جریان جرمی خنک کننده و افت فشار

محاسبه کردند و نتایج بدست آمده را با رویکردهای تحلیلی و 

FSAR  ]18[ پاتریک زِدلِر و  .راکتور بوشهر مقایسه کردند

شرایط ترموهیدرولیک در یک  ]19[ 2021همکاران در سال 

موکاپ مجتمع سوخت هسته ای را با در نظر گرفتن تأثیر جریان 

های سوخت مورد مطالعه قرار مجتمع میلههوای افقی بالای 

های اصلی انتقال دادند. در سناریوی مورد مطالعه، مکانیسم

 حرارت رسانش، همرفت و تابش باهم کوپل شدند. بررسی مدل

برای تجزیه و تحلیل  CFD سازیبه صورت تجربی و شبیه

دار تاو تیکافرآیندهای انتقال حرارت نتایج مطلوبی ارائه دادند. اِمی

مطالعات عددی بر روی انتقال  ]20[ 2018و همکاران در سال 

سازی ای شبیهحرارت و افت فشار در یک میله سوخت هسته

های عددی سازیبعدی انجام دادند. شبیهشده با زبری سطح سه

برای ارزیابی انتقال  SST دو بعدی با استفاده از مدل آشفته

اهموار میله داغ انجام حرارت و افت فشار بر روی بخش صاف و ن

آمده برای یک المنت دستهای تجربی بهشد. نتایج عددی با داده

نیکل در راکتور -حرارتی که به عنوان یک میله سوخت اینکونل

 سازی شده بود، مقایسه گردید. شبیه (PWR) آب تحت فشار

-بینی دقیق عملکرد ترموهیدرولیکی یک راکتور هستهپیش

از دو جنبه اقتصادی و ایمنی مورد توجه  ای در بحث طراحی آن

سازی کافی میله سوخت جهت حصول اطمینان از خنک .باشدمی

حفظ یکپارچگی قلب راکتور در طی عملکرد عادی و غیرعادی، 

ها و حوادث، لازم و ضروری است. تجزیه و تحلیل گذار

های ترموهیدرولیکی به بررسی موضوع  انتقال حرارت و ویژگی

دست آوردن شرایط به پردازد.امیکی قلب راکتور میهیدرودین

ای در حالت پایا، عملکردی ترموهیدرولیکی راکتور هسته

ابتدا بایستی لذا ای برای بررسی و تحلیل حوادث است. مقدمه

سازی شود. رفتار راکتور در حالت پایا توسط کد بررسی و مدل

لیل های تحیکی از پرکاربردترین کد ]COBRA-EN ]21کد 

های باشد. ارزیابیترموهیدرولیکی راکتورهای آب سبک می

دهد بسیاری که در کاربرد این کد صورت گرفته است نشان می

ای و های هستهبینی رفتار سیستمکه این کد قابلیت پیش

 1401 آبانو  مهر، چهارمشماره  یکم،و  یال سس                        نشریه مهندسی مکانیک                                                                                     
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افزارهای ای را با دقت بالایی دارد. یکی دیگر از نرمهستهغیر

 ANSYSافزار حرارت نرم سازی انتقالقدرتمند در زمینه شبیه

FLUENT مهندسی بهافزار افزار فلوئنت، یک نرمنرمباشد. می 

برای  (CFD) دینامیک سیالات محاسباتیدر زمینه  کمک رایانه

های پیچیده هندسهدر  انتقال حرارتو  سیالمدل کردن جریان 

افزار امکان تغییر شبکه، به صورت کامل و تحلیل باشد. این نرممی

های پیچیده را یافته برای هندسههای غیرساختجریان با شبکه

 . سازدفراهم می

 

 وشهرب VVER-1000آشنایی با راکتور  -1-1
 

ای با محفظه تحت فشار نوعی راکتور هسته VVERراکتور 

کننده به کار کننده و کندن به عنوان خنکاست که آب در آ

ی آید، نمایندهکه در انتهای نوع راکتور می 1000رود. عدد می

توان الکتریکی واحد نیروگاهی بر حسب مگاوات است. راکتور 

با قدرت  VVERهم نوعی از راکتور  ]18[ای بوشهر نیروگاه هسته

مجتمعاز  VVER-1000قلب باشد. مگاوات حرارتی می 3000

های سوخت به شکل شش ضلعی تشکیل شده که این مجتمع

اند. میلیمتر قرار گرفته 236ها در یک آرایش شش ضلعی با گام 

ها و توان ی آنهای سوخت در داخل قلب به اندازهتعداد مجتمع

ی مجتمع سوخت اسمی راکتور بستگی دارد. بیشترین اندازه

شود، به نحوی که ای تعیین میتوسط الزامات ایمنی هسته

احتمال ایجاد یک جرم بحرانی از بین برود و کمترین اندازه ی 

شکل مجتمع سوخت به راندمان اقتصادی محدود می شود. در 

و در آرایش قلب راکتور بوشهر با درصد غناهای متفاوت آن  1

 شده است. نمایی از میله سوخت نشان داده 2شکل 
 

 

 
 ]VVER-1000 ]15ر از نوع آرایش قلب راکتور بوشه 1شکل 

 

 
 اینمایی از میله سوخت هسته 2شکل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D8%A8%D9%87_%DA%A9%D9%85%DA%A9_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D8%A8%D9%87_%DA%A9%D9%85%DA%A9_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA
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مشخصات هندسی و پارامترهای ترموهیدرولیکی قلب  جدول در 

   .داده شده استراکتور بوشهر نشان 

 بوشهرای نیروگاه هستهمشخصات راکتور  1جدول 

 شرایط کارکرد قلب راکتور

   (MPa) فشار کاری 7/15

   (MWt) قدرت حرارتی راکتور 3120

 )h/3m(دبی حجمی ورودی خنک کننده  84800

 (K)دمای ورودی خنک کننده  15/564

515 
دبی حجمی عبوری از هر مجتمع سوخت 

)/hr3m( 

 مجتمع سوخت

 شکل هندسی مجتمع سوخت شش وجهی

 تعداد مجتمع سوخت 163

 (mm) های سوختگام بین مجتمع  236

 تعداد سوخت های هر مجتمع سوخت 311

 میله سوخت

 (mm)قطر داخلی قرص سوخت  5/1

 (mm)قطر خارجی قرص سوخت  57/7

 (mm)ارتفاع قرص سوخت  11

 (mm)قطر داخلی غلاف  73/7

 (mm) قطر خارجی غلاف 1/9

Uo2 ماده تشکل دهنده سوخت 

Alloy Zr + 1% Nb لافماده تشکیل دهنده غ 

 (mm)گام میله سوخت  75/12

 )K2W/m.(ضریب انتقال حرارت گپ  6027

 لوله راهنما

 تعداد در هر مجتمع سوخت 20

 (mm)قطر خارجی  13

 
 هندسه و مدل سازی میله سوخت راکتور -2

ای و تولید مقدار قابل با توجه به این که فرایند شکافت هسته

رداشت آن توسط سیال چنین بتوجهی از انرژی گرمایی و هم

سازی این بخش گیرد، مدلکننده در قلب راکتور صورت میخنک

ای برخوردار است. لذا در این قسمت به تشریح از اهمیت ویژه

در  این  پردازیم.محاسبات مربوط به قلب راکتور و توزیع توان می

در  3به صورت شکل  میله سوخت داغسازی، آرایش یک مدل

 .ستنظر گرفته شده ا

 

 
 سازی میله سوخت به صورت منفردمدل 3شکل 

سازی بر اساس آن هندسة میلة سوختی که شبیه 4در شکل 

گیرد، نمایش داده شده است. میلة سوخت شامل غلافی انجام می

های دی باشد که ستونی از قرصاز جنس زیرکالوی می

جای  اکسیداورانیوم )دارای کانالی در مرکز و یا فاقد آن( در آن

در تماس با یکدیگر نبوده و فضای بین  اند. سوخت و غلافگرفته

شود. بالای بار پر می 25تا  20آنها در ابتدا از گاز هلیوم با فشار 

میلة سوخت نیز فضائی وجود دارد که ابتدا از گاز هلیوم انباشته 

 گردند.باشد و بعداً گازهای حاصل از شکافت در آن جمع میمی
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 سازی شدهدسة میلة سوختی شبیههن 4شکل 

میلة سوخت در داخل خنک کننده آب، با فشار و دمای مشخص، 

شود که فشار خنک کننده و دمای سطح قرار دارد و فرض می

برداری پایا و عادی راکتور ثابت خارجی غلاف در شرایط بهره

با توجه به این که دما در میله باشند )مقادیر ثابت طراحی(. می

های موجود در قلب راکتور نسبت به سایر میله (Hot Rod)داغ 

کننده احتمال رفتن سیال خنکبالاتر است و در شرایط از دست

بالاتر  (Hot Spot)آسیب دیدگی غلاف و سوخت در نقطه داغ 

است، ابتدا به تشریح محاسبات مربوط به نقطه داغ و توزیع توان 

از معیارهای مهم در پردازیم. در حقیقت یکی در میله داغ می

باشد که به دلیل از ، دمای نقطه داغ می1LOCAتحلیل حادثه 

کننده ممکن است از مقدار تعیین شده رفتن سیال خنکدست

در بازه طراحی تجاوز کند. لذا در محاسبات توزیع توان برای 

های های مختلف توزیع توان در میلهنقطه داغ از میان حالت

یدیم که مقدار ضریب توزیع توان در میله سوخت، حالتی را برگز

تری تر باشد تا شرایط بدبینانهها بزرگداغ نسبت به سایر حالت

برای تحلیل حادثه در نظر گرفته شود. لذا جهت انجام محاسبات، 

 ابتدا به معرفی پارامترهای مربوطه می پردازیم:

1
q نسبت توان حرارتی نامی : توان متوسط خطی، که به صورت

های سوخت موجود در قلب تعریف می شود به مجموع طول میله

 :و مقدار آن برابر است با
 

 
1 Lose of Coolant Accident 

(1) 

= میزان توان خطی

 33000 10
q 16.67  kw/m
1 163 311 3.55

 
  
  
 

 

: N

aF فاکتور ضریب پیک محوری توان میله سوخت، که به

ه وان ماکزیمم محوری در میله سوخت )توان میله داغ( بصورت ت

 آن در شکلشود و مقدار توان متوسط در قلب راکتور تعریف می

 نشان داده شده است. 5

 
  میله سوختضریب قدرت محوری در طول  5شکل 
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: N

rF فاکتور ضریب پیک شعاعی توان میله سوخت، که به

ه م شعاعی در میله سوخت )توان میله داغ( بصورت توان ماکزیم

ست ابرابر شود و مقدار آن توان متوسط در قلب راکتور تعریف می

 .34/1با 

: nKگیری توان و ضریب محاسبه عدم قطعیت در اندازه

 .]18[ است. 04/1مقدارش برابر با 

 در نتیجه فاکتور ضریب کلی برابر است با: 
 

(2) F F F KN N

q a r n   
 

 :محاسبه ماکزیمم ضریب کلی در داغ ترین میله سوخت
 

(3) 1.45 1.34 1.04 2.02qF     
 

   :درنتیجه ماکزیمم توان خطی در میله سوخت داغ برابر است با
 

(4) 
max 2.02 16.67 33.67 ( / )q kw m   

   
 معادلات حاکم -3
 

ای در سوخت فت هستههمانطوری که گفته شد بر اثر پدیده شکا

باید به خارج از میلة شود که میمقدار زیادی انرژی تولید می

برای محاسبات حرارتی میله سوخت بایستی  سوخت هدایت شود،

ای به کارگرفته معادله انتقال حرارت در دستگاه مختصات استوانه

ای به صورت زیر شود. فرم کلی انتقال حرارت در دستگاه استوانه

 .]22[ است
 

(5)  

1 1

2

T T
Kr K

r r r r

T T
q C

pz z t

 



      
    

      

   
  

   

 

 که در رابطه فوق:

T،درجه حرارت برحسب کلوین :q چگالی توان تولیدی در :

w/m)3سوخت ) .K:  ضریب هدایت حرارتی سوخت

( / . )w m K، 3: چگالی سوخت( / )kg m ،
p

C ظرفیت :

)حرارتی ویژه سوخت  / . )J kg K. 

 به غلاف از انتقالی گرمایی شار همچنین برای محاسبه میزان

 .]23[د توان از رابطه زیر استفاده نموکننده می خنک سیال
 

(6) ( )q h T T
coolant Clad coolant

   
 

که 
coolant

h باشد و از رابطهکننده میضریب جابجایی خنک 

 :]24[ قابل محاسبه است بولتر برای مدل انتقال حرارت-دیتوس
 

   0.8 0.333

. . 0.023c tNu Re Pr 

 . .c tNu Nu 

 :موجهی داری 3برای آرایش کانال که 
 

7 1

0.9217 0.1478  / 0.1130

P

DP D e
 

  
    

1.122   

 0.8 0.333

0.8 0.333

1.122 0.0318

0.0258

Nu Re Pr

Re Pr

 


 

 

 COBRA-ENسازی با کد مدل -1-3

 

 و است دما از تابعی سوخت حرارتی هدایت ضریب که آنجا از

 بایستی دقیق است، حل متفاوت نیز سوخت در توان توزیع

 به محدود اضلشود. روش تف انجام عددی هایبوسیله روش

 به طور محاسبات برای اینگونه مناسب و سریع روش یک عنوان

برای  COBRA-ENکد  است که در شده شناخته کامل

بندی روش استفاده شده است. نحوه شبکه همین محاسبات از

 نشان داده شده است. 6استفاده شده در این کد در شکل 
 

 
ی حل عددی مدل هدایت حرارتی سوختهای شعاعی برانحوه در نظر گرفتن مش 6 شکل
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معادلات بقای جرم، انرژی، ممنتوم محوری و عرضی در فرم 

به ترتیب به  COBRA-ENتفاضل محدود استفاده شده در کد 

 باشند:صورت روابط زیر می
 

(7) 
  1

0

j n

i ij ij ij ij

j ik kj

k i

X
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 داغ ام در میله سوخت4د شماره ماکزیمم دمای سوخت در نو 7شکل

 
1 Critical Heat Flux 

 دور میله سوخت داغمشخصات هیدرولیکی کانال  2جدول 
 

نوع 
 کانال

 محیط گرم شده 
(mm) 

شده  محیط تر 
(mm) 

 مساحت
(mm2) 

ایدایره  588/28  588/28  744/75  

 

المان تقسیم شده  10سوخت به  طول میلهسازی در این مدل

ام دارای 4نمایی از میله سوخت که در نود  شکلاست. در 

 جدول همچنین در  باشد نشان داده شده است.ماکزیمم دما می

سازی آورده مشخصات ترموهیدرولیکی کانال موجود در مدل

 شده است.

 

 )1CHF( محاسبه شار حرارتی بحرانی -3-1-1
 

 توانایی به محدود ایهسته راکتورهای در توان تولید زانمی

 سوخت هایمیله از حرارت برداشت در کننده خنک سیستم

 میزان به حرارت برداشت قابلیت ، PWRراکتورهای در. باشدمی

 بحرانی حرارتی شار وقوع .گرددیم محدود بحرانی حرارت شار

 میله آسیب موجب و شده غلاف دمای ناگهانی رفتن بالا باعث

 نیازمند راکتور قلب ترموهیدرولیک طراحی. شودمی سوخت

 .است بحرانی حرارت شار وقوع از مناسب ایمنی حاشیه

 ی همحاسب برای تجربی ی رابطه هفت COBRA-ENدر کد 

رابطه  7این  8ارائه شده است که در شکل  بحرانی حرارت شار

گردد رابطه یباهم مقایسه گردیده است و همانطور که مشاهده م

EPRI برای را مقدار کمترین یعنی نتیجه ترین کارانه محافظه 

CHF در نتیجه مینیمم مقدار برای DNBR و کرده بینی پیش 

 بوشهر راکتور مدل درFSAR  ]18[ با را همخوانی بهترین البته

 .]25[و  ]15[د دار
 

 
د رابطه موجو 7در طول کانال داغ با  CHFمقایسه تغییرات  8شکل 

 COBRA-ENدر کد 
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 برای محاسبه شار حرارتی بحرانی کهEPRI  تجربی ی رابطه این

به صورت زیر د، ش هئارا کلمبیا دانشگاه توسط1982در سال 

 گردد:تعریف می
 

 

(11) 
.1''

0.0036
. . .

0.0036. .

A F XA inqCHF
h hinC F F FC g nu q h fg




 








 


 

 

 :که در رابطه بالا
 

  0.3040 0.3285.0.12120.5328. 0.0036.
Pr

A Pr G
 

  

  0.4843 2.0749.1.40661.6151. 0.0036.
Pr

C Pr G


  
 

کننده شار جرمی خنک Gعدد پرانتل و  Prروابط بالا که در 

 .باشدمی
 

 ANSYS FLUENTافزار سازی با نرممدل  -2-3

 سازی گسسته برای FLUENTافزار  نرم در استفاده مورد روش

 محدود حجم روش. است محدود حجم روش حاکم، معادلات

 هایمعادله از اینکه یعنی باشد، می انتگرالی روش یک

 در و شودگرفته می انتگرال فیزیکی فضای در اولیه یلدیفرانس

 در رو، این از. کندمی حل عددی روش به را آنها بعد حلهرم

 ایجاد فضای فیزیکی در مستقیماً نقاط شبکه محدود حجم روش

 ساختار دینامیک، حافظه از استفاده با افزار نرم . اینگرددمی

 محاسبات پذیری فانعطا و اطلاعات، کنترل و ها داده مناسب

سازی شده با میله سوخت شبیه 9در شکل  .سازد می ممکن را

های مختلف میله افزار انسیس فلوئنت با نشان دادن بخشنرم

بندی مورد نظر )بعد از بررسی استقلال از مش سوخت و شبکه

سازی ( نشان داده شده است. در این مدل138030تعداد نودها 

تقارن محوری  مدل ازبا توجه به تقارن موجود در میله سوخت 

(Axisymmetric)  است شده استفاده. 

 

 

 
 افزار انسیس فلوئنتبندی میله سوخت به صورت تقارن محوری در نرمهندسه و شبکه مش 9شکل 

 

 با گاز هلیوم موجود در داخل میله سوخت هاینک به توجه با

 بنابراین ندارد، جرمی تبادل هیچگونه خود پیرامون محیط

 خواهد برخوردار ای ویژه اهمیت زا مساله بر حاکم اولیه شرایط

 داخل گاز هلیوم فشار تغییر با مثال عنوان به دیگر عبارت به .بود

 کار در بررسی مورد پارامترهای از یکی عنوان به که محفظه

 نیزگپ میله سوخت  داخل در محصورگاز  جرم باشد،می حاضر

 ناپایای فرم از مساله حل برای بنابراین. کرد خواهد تغییر

 دیفرانسیلی فرمه است، شد استفاده استوکس ناویر عادلاتم

 آورده (12) رابطه در ناپایا پذیرتراکم سیال برای پیوستگی معادله

 .است شده
 

(12) .( ) 0V
t





 


 

 

 پذیر ناپایاتراکم سیال برای مومنتوم معادلات دیفرانسیلی فرم

 :است شده ( آورده13رابطه ) در نیز
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                                         (13)     
2

( )
( . ( )

. ( . )

V
V V g p

t

V V


 

 


   



    

 

 

 مورد که بالایی دمایی هایگرادیان به توجه با حاضر کار در

 چگالی و دما فشار، بین همبستگی برای گیرد،می قرار بررسی

 استفاده آلایده گاز فرض از سوخت و غلاف بین محصور هلیوم

 .است شده
اید کننده در داخل کانال ببرای بررسی نوع جریان سیال خنک

دز عدد رینولدز محاسبه و بررسی گردد، برای محاسبه عدد رینول

 از رابطه زیر داریم:
 

 (14) 

 

  5

6

 

  4 4056.4 4 7.5744 10

92.095 10

466790

hh h

fuel

mass flux DvD mD
Re

A

mass flux A

P D



  

 





  

  
 

  



 

 

عدد رینولدز محاسبه شده حاکی از وجود جریان آشفته در داخل 

سازی برای جریان آشفته باشد. در این مدلکننده میکانال خنک

Kاز مدل  SST  استفاده گردیده است. مدل آشفتگی
K SST ای لزجت گردابی است که یک مدل دو معادله

امگا در بخش -باشد. کاربرد روابط کابسیار متداول و معمول می

تمام ناحیه زیر شود که این مدل در درونی لایه مرزی سبب می

لایه لزج نزدیک دیواره عملکرد بسیار مناسبی داشته باشد و 

Kبنابراین مدل  SST تواند به عنوان یک مدل می

آشفتگی بدون هیچ گونه تابع میرایی اضافی مورد استفاده قرار 

Kگیرد. مدل  SST  یک سطح آشفتگی بزرگی را در

نواحی با تنش نرمال زیاد مانند نواحی سکون و یا نواحی با شتاب 

Kکنند. این توانایی زیاد، تولید می SST  یک مزیت و

 کند.اپسیلون بیان می-برتری را نسبت به مدل کا
 

 نتایج -4

سازی، قسمتی از نتایج مربوط به منظور اطمینان از صحت مدل

کننده با نتایج حاصل از به دماهای سوخت، غلاف و سیال خنک

 3مورد مقایسه قرار گرفته و در جدول  ]15[سازی مرجع شبیه

به همراه درصد خطا ذکر گردیده است که نتایج حاصله حاکی از 

)روش  COBRA-ENکد سازی دقیق مسئله توسط دو شبیه

)روش حجم محدود( را  ANSYS-FLUENTتفاضل محدود( و 

توزیع دمای محوری در بخش داغ  10دهد. در شکل نشان می

در جهت شعاعی از حفره داخلی میله سوخت تا میله سوخت 

کننده نشان داده شده است همانطور که از دمای سیال خنک

باشد ماکزیمم می گردد دما در نقطه داخلینمودار ملاحظه می

که در جهت شعاعی رفته رفته با توجه به ضریب هدایت پایین 

گردد سوخت یک گرادیان دمایی نسبتا شدیدی ایجاد می

همچنین با توجه به ضریب هدایت حرارتی پایین هلیوم که در 

بخش گپ سوخت تزریق شده است خود باعث تضعیف انتقال 

ما دارای شیب حرارت شده در نتیجه در بخش گپ کاهش د

باشد و بعد از آن حرارت از سطح تندی تا سطح داخلی غلاف می

کننده که در کانال جریان دارد خارجی غلاف به سیال خنک

 .یابدانتقال می
 

 
 در میله سوخت شعاعیتوزیع دمای  10شکل 



 شریه مهندسی مکانیکن                                                                                                                                 رحیم و محمدصادقی آزاد  چوبدار
 

70 

 

در سوخت  نمودار توزیع دمایی محوری در طول میلههمچنین 

سوخت، الف( سطح داخلی سوخت،  بخش از میله 4در  11شکل 

ب( سطح خارجی سوخت، ج( سطح داخلی غلاف و د( سطح 

 خارجی غلاف نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه 
 

رابطه مستقیمی با مقادیر ضرایب گردد دمای محوری سوخت می

که مقدار ضریب قدرت محوری  ایطهقدرت محوری دارد و در نق

در نتیجه در آن المان دمای سوخت ام( 4)نود ماکزیمم باشد 

 باشد.ماکزیمم مقدار می

 
های مختلف میله سوخت: الف( سطح داخلی سوخت، ب( سطح خارجی سوخت، ج( سطح داخلی غلاف و توزیع دمای محوری در بخش 11شکل 

 zد( سطح خارجی غلاف

 

 غ برای قلب راکتور بوشهرمحاسبات ترموهیدرولیکی برای مجتمع سوخت انتخابی و میله سوخت دا 3جدول 

  های ترموهیدرولیکیپارامتر

COBRA-EN 

سازی شدهمدل  

انسیس 

 فلوئنت

COBRA-EN  

[15] 

 بدون جریان عرضی

COBRA-EN 

[15] 

 با جریان عرضی

∆𝟏% 

درصد 

 خطا 

∆𝟐% 

درصد 

 خطا 

نتایج گزارش 

شده در 

FSAR [18] 

 (1)  (2)  (3)  (4) (4( با )1)  (4( با )2)    

3/1693 (K)یمم دمای سطح  داخلی سوختماکز  1701 7/1692  7/1693  02/0  4/0  
کوچکتر از 

5/2156   

6/887 (K)ماکزیمم دمای سطح  خارجی سوخت  4/891  2/887  8/887  02/0  4/0  --- 

2/656 (K)ماکزیمم دمای سطح  داخلی غلاف  3/661  7/654  1/668  7/1  1 --- 

6/615 (K)ماکزیمم دمای سطح  خارجی غلاف  620 1/617  5/620  7/0  08/0  
کوچکتر از 

15/625   

5/1287 (K)ماکزیمم دمای متوسط سوخت   --- 9/1286  7/1287  01/0  --- --- 

 متوسط ماکزیمم آنتالپی شعاعی سوخت

(MJ/kg) 
294/0  --- 294/0  293/0  3/0  --- 

کوچکتر از 

963/0   

94/588 (K)متوسط دمای خنک کننده در کانال   2/592  8/587  92/587  17/0  7/0  --- 
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38/608 (K)دمای خنک کننده در خروجی کانال   3/614  42/606  28/606  34/0  3/1  --- 

آنتالپی خنک کننده در میزان افزایش 

 (MJ/kg)طول کانال 
265/0  --- 251/0  251/0  5 --- --- 

2MW/m( 177/1(ماکزیمم شار حرارتی   --- 177/1  177/1  0 --- --- 

 --- --- --- EPRI --- EPRI EPRI حرانیمدل شار حرارتی ب 

976/1 برای میله سوخت داغ  DNBRمینیمم   --- 93/1  86/1  8/5  --- 
بزرگتر از 

75/1   

متوسط سرعت محوری سیال در طول 

 (m/s)کانال 
94/5  92/5  89/5  --- --- --- --- 

 

کننده در طول کانال خنک سیال تغییرات دمای 12در شکل 

ر د شکل مطابق کنندهاست، دمای سیال خنک نشان داده شده

 در و بوده کلوین 564.15 سوخت و ورودی کانال میله پایین

 میله سوخت با برداشت حرارت از سطح غلاف سوخت طول

 بالای در کنندهخنک سیال دمای کند. بیشینهمی پیدا افزایش

لوین ک 614و  COBRA-ENکلوین توسط کد  608سوخت  میله

هم  13در شکل  .است شده ار فلوئنت محاسبهافزتوسط نرم

های حفره مرکزی، سوخت، گپ کانتورهای دمایی در بخش

کننده میله سوخت به صورت برش هلیوم، غلاف و سیال خنک

 قسمت ابتدا، انتها، مقطع ماکزیمم دمایی و فصل 4محوری در 

 مشترک سوخت و محفظه بالایی گاز هلیوم نشان داده شده است.
 

 

 

 
 کننده در طول کانالتغییرات دمای سیال خنک 12 شکل

 
کانتور تغییرات دمایی میله سوخت الف( در بخش ماکزیمم دمایی سوخت، ب( در ابتدای میله سوخت، ج( در بخش محفظه گاز هلیوم  13شکل 

 بالای سوخت و د( بخش انتهایی میله سوخت
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ایش در طول کانال با افز CHFنمودار مربوط به  14در شکل 

ذکر است تغییرات پارامتر . لازم بهدارددمای سیال روند کاهشی 

DNBR  متناسب با تغییرات شار حرارتی بحرانی و شار حرارتی

باشد که در طول کانال به واقعی میله سوخت در طول کانال می

در ماکزیمم دمای غلاف( در  رسد )معمولاًیک مقدار مینیمم می

)به عنوان یک پارامتر  DNBRر تمامی حالات بررسی شده مقدا

ایمنی( از حاشیه ایمنی بالایی برای میله سوخت مورد نظر 

 .برخوردار است
 

 
 در طول کانال DNBRتغییرات شار حرارتی بحرانی و  14شکل 

 

)الف( نمودار تغییرات چگالی گاز هلیوم محبوس  -15در شکل 

ت در میله سوخت در دو راستای خط محوری حفره مرکزی سوخ

و خط محوری در فصل مشترک بین سوخت و غلاف نشان داده 

گردد چون تغییرات دمایی در شده است همانطور که مشاهده می

حفره مرکزی نسبت به گپ بین سوخت و غلاف بیشتر است در 

باشد و در نهایت نتیجه مقدار چگالی گاز در این ناحیه کمتر می

گاز هلیوم یکسان در محفظه بالایی سوخت چگالی، دما و فشار 

)ب( تا )د( به ترتیب کانتور  -15گردد. همچنین در شکل می

تغییرات چگالی، تغییرات فشار دینامیکی و تغییرات سرعت گاز 

آوری گاز هلیوم و نزدیک به هلیوم در فضای پایینی محفظه جمع

بخش انتهایی سوخت نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 

یین محفظه گاز هلیوم )پلنوم( نزدیک به گردد در ناحیه پامی

های فشار های سرعت و به تبع آن گردابهانتهای سوخت گردابه

دینامیکی به دلیل ترکیب گاز هلیوم خروجی از دو بخش حفره 

مرکزی و گپ )حد فاصل بین سوخت و غلاف( ایجاد شده است 

گاز هلیوم این دو بخش  که دلیل آن اختلاف سرعت و چگالی

شد، که با فاصله گرفتن از این ناحیه )بخش بالایی پلنوم( و بامی

ها از بین رسیدن به یک سرعت و چگالی یکسان این گردابه

 .روندمی

 
الف( نمودار تغییرات چگالی گاز هلیوم در راستای محوری ب( کانتور تغییرات چگالی گاز هلیوم ج( تغییرات فشار دینامیکی گاز هلیوم و  15شکل 

 یرات سرعت گاز هلیوم در میله سوختد( تغی
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 گیرینتیجه -5
 

میله برای  کانالتکآنالیز ترموهیدرولیک به روش  مقالهدر این 

در شرایط  VVER-1000ای بوشهر راکتور هسته سوخت داغ

قدرت اسمی مدلسازی شده است. توزیع توان خطی )بر واحد 

-COBRAاستخراج کرده و در کد  ]18[طول میله( را از مرجع 

EN افزار و نرمANSYS FLUENT  وارد شده است. لازم به ذکر

توسعه یافته  COBRA-ENاست که در این مدلسازی از کد 

بهره برده شده  VVERسازی حفره مرکزی سوخت جهت مدل

با نتایج تحلیلی و گزارش  ااست. نتایج بدست آمده در حالت پای

ه مبین سازگاری ک آنالیز ایمنی راکتور بوشهر مقایسه شده است

همچنین همانطور که  باشد.خوب نتایج حاصله با نتایج مرجع می

 هسته راکتورهای طراحی در ها محدودیت از یکیذکر گردید 

 شار به بحرانی حرارت شار نسبت حداقل یا 1MDNBR ای

 این به رسیدن یا  CHF یپدیده وقوع ت. اس قلب واقعی حرارت

 قلب برای و شده دما اگهانین افزایش به منجر حرارتی، شار

 ها طراحی در که مهم موارد از یکی لذا. زاست آسیب راکتور

 آستانه بحرانی، حالت تا حرارتی شار که است این شود می لحاظ

 حدی از MDNBR مقدار عبارتی به یا و داشته مناسبی ایمنی ی

سازی مقدار (، که در این شبیه]18[ 1.3)معمولا  نشود کمتر

MDNBR  برخوردار است. همچنین در حاشیه ایمنی بالایی از

سازی پارامترهای مربوط به گاز هلیوم محبوس در حفره این مدل

مرکزی سوخت و در فضای بین سوخت و غلاف از جمله تغییرات 

 دما، فشار و چگالی آن  بررسی گردید.

 
 

 فهرست علائم و اختصارات -6
 

 انگلیسی علائم
T  ،دماCº 

P  ،فشارPa 

X کیفیت بخار در ورودی 

h  ،آنتالپی تبخیرJ/kg 

K  ،ضریب هدایت حرارتی سوختw/m.K 

t  ،زمانs 

q  ،توانW 

Nu عدد ناسلت 

Re عدد رینولدز 

Pr عدد پرانتل 

Gr عدد گراشف 

C ظرفیت حرارتی ویژه سوخت ،CºJ/kg. 

G  ،شار جرمی سیال.s2kg/m 

 
1 Minimum Departure from Nucleate Boiling Ratio  

D  ،قطرm 

A  ،2مساحتm 

ṁ  ،دبی جرمیkg/s 

 یونانی علائم
  ،3چگالیkg/m 

v  ،سرعتm/s 
𝜓 ضریب عدد ناسلت 
µ  ،ویسکوزیتهN.s/m 

λ ضریب ویسکوزیته ثانویه 

α ضریب خلاء 

 ها یرنویسز

in ورودی 

j خروجی 

g بخار 

f آب 

h هیدرولیکی 

i ورودی 
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